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Aquest Projecte té en compte aspectes mediambientals:     Sí   ?  No    
 









Un dels camps de recerca més importants en el sector de la 
nàutica i les telecomunicacions és el desenvolupament de 
sistemes d’estudi oceanogràfic, ja siguin estàtics, boies, 
vehicles que recorren les zones indicades d’interès, AUVs 
(Autonomous Underwater Vehicle), gliders, etc.  
 Normalment, els vehicles utilitzats per a aquesta funció 
es consideren autònoms, ja què no precisen la necessitat de 
la intervenció del factor humà en el control de la seva 
navegació. 
En aquest projecte es desenvolupa el disseny i funcionament 
de tota l’electrònica interior de control d’un AUV. Partint 
d’un vehicle submarí controlat per radiocontrol, es 
modificarà aquesta electrònica per tal d’obtenir el sistema 
autònom desitjat. Per tant l’estructura de hardware i de 
control per software quedarà definida per: 
 
 - Plataforma de navegació: encarregada del moviment del 
vehicle i formada pel sistema motriu i l’estructura del 
submarí. 
 
 - Sistema d’instrumentació i control de navegació 
automàtic: què té  com a tasca adquirir informació sobre la 
zona de navegació i el posicionament de l’AUV a partir dels 
sensors, brúixola i GPS. A més, consta del control 
realitzat a partir d’un software que recull totes les dades 
de posicionament i les converteix en ordres, per tal que el 
sistema motriu dirigeixi el vehicle cap als punts indicats. 
 
 - Sistema de comunicacions: capaç d’enllaçar l’estació 
de control de terra amb el vehicle i d’aquesta manera poder 
tenir un control manual a partir d’un software controlat 
per un usuari, o en cas de seleccionar el mode automàtic, 
poder tenir informació sobre la ruta, sensat i posició del 
vehicle. 
 
 - Control manual utilitzat des de l’estació de control 
de terra: consisteix en un software que ens permet 
visualitzar tots els elements de sensat del vehicle i 
controlar el sistema motriu d’aquest. Resulta útil per 
moviments molt precisos i per provar el correcte 
funcionament de tots els sistemes. 
 
 - Finalment s’hi afegeix un sistema d’alimentació 
autònom i es realitza un estudi sobre el posicionament a 
l’interior del tub estanc, per tal de respectar la 
capacitat interior a la carcassa. 
 
La correcta interconnexió de tots aquests sistemes, en 
formaran un  d’homogeni que serà capaç de funcionar de 
manera autònoma, quedant definit d’aquesta manera un AUV. 
Posteriorment, afegint un CTD (Conductivity Temperature 
Depth) el submarí passarà a ser un vehicle d’estudi 
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 Volíem primer de tot agrair a aquells que ens han donat suport durant tot aquest 
procés d’investigació i recerca, així com a la família pel seu recolzament moral. 
 
 Hem tingut la sort, i la bona elecció d’escollir una assignatura optativa que ens ha 
sigut de gran ajuda per a l’elaboració de l’entorn visual de control i tot el seu programari 
intern així com per la tria dels elements hardware que composen el nostre projecte. Per tant 
volíem agrair majoritàriament a Juaquín del Rio, professor d’aquesta assignatura, la seva 
ajuda i eficient resolució en tots els dubtes que ens han sorgit al llarg de la creació del 
software. 
 
 Finalment estem també agraïts de l’ajuda que ens han proporcionat el professor de 













































































































































































































































































































“AUV: Autonomous Underwater Vehicle. Un AUV és un vehicle aquàtic que s’encarrega de 









Durant aquests tres anys d’estudi universitari en el món de les Telecomunicacions, 
especialitzant-nos en l’àmbit de l’electrònica, ens hem adonat que aquests dos  estudis, 
que en un principi semblen totalment independents, són en realitat i sobretot a 
l’actualitat un únic conjunt enllaçat per la bona connexió d’aquests en les aplicacions 
realitzades que ens son útils en l’àmbit tecnològic.  
  
 Aquest projecte plasma el descrit anteriorment i per tant era una bona opció a 
escollir ja que a més és una aplicació que en l’actualitat és d’estudi enginyeril.  
 L’idea va sorgir d’un grup de professors del departament d’electrònica com a 
iniciativa per al disseny d’una plataforma per al suport oceanogràfic i estudi de les 
característiques marítimes.  Aquesta recerca va donar lloc al muntatge d’un submarí 
controlat per radio control, mitjançant un comandament a distància, que va ser 
anomenat Cormoran.  El xassís d’aquest és un tub de PVC on van acoblats els motors: 




Fig.1.1 Estructura de suport 






A l’interior, dins un tub estanc s’hi troba tota l’electrònica de control del sistema motriu i 
del sistema de telecomunicació, que permet governar el vehicle des de l’exterior, a més 
de les bateries que alimenten i fan possible el funcionament de tota l’estructura i un 
pistó que s’encarrega de submergir o emergir el vehicle mitjançant l’expulsió o 
l’absorció d’aigua al seu interior. 
 
 
Fig. 1.2 Estructura interna 
 
 
Posteriorment es va voler canviar el radio control, per un sistema més adequat per la 
futura implementació d’un AUV,  per tant es va incorporar un radio mòdem i un 
embedded PC, amb la  idea de que amb el software adequat realitzaria un control més 
precís que el radio control.  És en aquest punt on comença el nostre treball. 
 
 












1.2.  Objectius del projecte: 
 
 
Tot enginyer ha de tenir la capacitat de saber dissenyar qualsevol aplicació 
corresponent al seu àmbit. Conseqüentment, el nostre objectiu personal es assolir dita 
capacitat i poder tenir un petit concepte del treball en equip que correspondria al 
desenvolupament d’un projecte en la nostra futura vida laboral. 
Donat que el termini de realització del nostre treball no és tant extens com 
requeriríem, ens hem fixat unes pautes i unes finalitats determinades, ja que sinó 
s’estendria massa la nostra tasca. 
Com s’ha descrit anteriorment, l’objectiu general de tot el projecte portat a terme en 
el passat, present i suposadament futur, és la realització d’un vehicle submarí per 
l’estudi oceanogràfic, capaç d’adquirir tot tipus de mesures requerides per dita funció. 
Dit vehicle ha de poder configurar-se de forma que sigui totalment autònom i realitzi les 
tasques sense la supervisió d’un usuari. 
 
De moment però, s’han marcat uns objectius més concrets que donaran forma al 
que en un possible futur podria ser un vehicle útil per a molts camps d’investigació, i 
que són els que formaran part de tot aquest projecte. 
Aquests objectius són: 
? Estudi del PC1041 i dels diversos mòduls electrònics complementaris (brúixola    
electrònica, GPS2, placa RS-2323, placa d'adquisició de dades). 
? Disseny de l'electrònica pel control del rumb del vehicle. 
? Disseny del programari de control sobre el PC104. 
? Disseny del programari de la interfície amb l'operador de terra. 
? Disseny dels sistemes electrònics per a la mesura de la humitat interior, l'estat de 
càrrega de les bateries i la profunditat del vehicle. 
 
L’estudi dels diferents sistemes electrònics que formen el vehicle és necessari per 
poder utilitzar-los correctament, podent configurar-los i programar-los d’una manera 
òptima per a un bon funcionament de tota l’estructura. Com cada element és 
independent i concret, s’haurà de buscar tota la informació possible, a més de drivers i 
instruccions de funcionament, per a poder integrar tots els elements i fer-los funcionar 
sota una mateixa interfície. A més, s’haurà de decidir quin serà el model adquirit de la 
placa DAQ4 i dels sensors que aportaran les dades sobre humitat i pressió, donat 
l’aprofitament de la mesura de temperatura que ja ofereix la brúixola electrònica. 
Per altra banda, es requerirà un disseny específic de software de control. Això serà 
necessari per fer possible el governament dels motors i el pistó del vehicle i per poder 
processar les dades obtingudes dels sensors. El software de l’estació de terra haurà de 
ser capaç de comunicar-se amb l’AUV5 i enviar les ordres corresponents, i interpretar 
les dades que rebi d’aquest. El programari del vehicle haurà de fer una tasca semblant, 
però a més haurà de ser capaç de comunicar-se amb els sistemes de posicionament i 
rumb i poder governar els motors amb les ordres rebudes. D’altra manera, també haurà 
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de ser capaç de tenir una autonomia que li permeti navegar per una ruta especificada 
per l’usuari amb l’única condició de conèixer els punts per on ha de passar. 
Com s’ha trobat interessant i útil el fet de mesurar la humitat interior del tub estanc 
on es troba tota l’electrònica, es farà necessari l’obtenció d’un sensor d’aquest tipus, 
donant una certa seguretat en el cas de possible fuga d’aigua a l’interior del vehicle. 
En quant a la pressió, també s’ha trobat interessant aquesta mesura encara que, 
mesurant la pressió exterior podem tenir una idea aproximada de la profunditat a la 
qual es troba el vehicle.  
D’altra banda, és útil saber l’estat de les bateries que alimenten tot el sistema, per 
així tenir una idea del temps aproximat d’autonomia de l’AUV ja que en el cas d’apagar-
se tot el sistema, seria bastant improbable trobar el vehicle si no es té control visual 
sobre aquest donat a que els sistemes de posicionament no funcionarien. 
 
Una vegada presentats els objectius proposats al inici del projecte, es pretén mostrar 
gràficament l’estructura que tindrà el sistema de l’AUV una vegada finalitzada la nostra 
tasca.  
Primerament, el disseny de tot el sistema es dividirà en dos grups. El primer serà 
l’estació de terra, encarregada de rebre informació de l’AUV, actuant en conseqüència, 
i enviar comandes al vehicle en dos possibles modes: manual i automàtic. 




Fig. 1.4 Diagrama de blocs de l’Estació de terra 
 
 





D’altra banda, l’estructura de l’AUV també haurà de contar amb els elements de 
comunicació que es poden veure a l’estació de terra: el radiomodem i l’antena de RF6, 
a més d’altres elements que permetin realitzar un bon seguiment del vehicle, tenint en 
compte també la necessitat d’elements de mesura que formin part del sistema de 
seguretat del submarí. En aquest cas, a més de la temperatura necessitarem saber la 
pressió exterior, que ens donarà informació de la profunditat  i la humitat interior pel cas 
en que hi hagin fugues d’aigua. 
El diagrama corresponent a tot el sistema de l’AUV, quedant marcats de color 
taronja els objectius principals d’aquest projecte, quedarà de la següent manera: 
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Fig. 1.5 Diagrama de blocs de l’AUV 





Un altre tema a tractar seran les bateries que alimenten tot el sistema del vehicle. 
Actualment són usades sis bateries de Ni-Cd (Níquel-Cadmi) de 12 volts agrupades en 
sèrie per parelles i un paral·lel d’aquestes tres. El problema d’aquest sistema és l’espai 
ocupat i el pes, per tant també va decidir-se l’objectiu de fer un petit estudi d’una 
possible implementació futura d’alimentació amb bateries més modernes, com per 




1.3.  Metodologia: 
 
 
L’ús d’un “embedded PC”com a computador dins de l’AUV, permet tenir l’avantatge 
d’utilitzar un espai reduït pel funcionament d’aquest ja que és equivalent a qualsevol 
ordinador personal dissenyat amb unes dimensions molt més reduïdes. Les 
desavantatges en canvi, ens aporten els fets de no tenir suficients interfícies de 
comunicació del mateix tipus o no disposar de funcions requerides per l’adquisició de 
dades. Aquestes dues raons són les que ens han fet decidir incrementar les 
prestacions del PC-104 augmentant una mica les dimensions totals del sistema afegint 
uns mòduls expressament dissenyats per a aquesta tecnologia, i que ens han permès 
dur a terme tots els processos necessaris per a acomplir els objectius requerits. 
En quant al mòdul d’ampliació d’interfícies de comunicació, en aquest cas són usats 
els ports RS-232, queda totalment justificada la seva necessitat ja que seran quatre els 
sistemes afegits al conjunt de comunicació amb el PC-104: una brúixola electrònica, un 
receptor GPS, una placa de modulació de polsos per a governar els motors i el pistó, i 
per últim un radiomodem encarregat de la comunicació per radiofreqüència amb 
l’estació de terra. 
D’altra banda, l’expansió d’un mòdul d’adquisició de dades (DAQ), ofereix la 
possibilitat d’obtenir informació de qualsevol mesura analògica, en aquest cas la lectura 
de dos sensors, i convertir-la a digital, la qual cosa és totalment necessària per a assolir 
els objectius del projecte. Si parlem ara dels sensors que s’utilitzaran, s’han escollit 
tenint en compte la possible configuració de la placa DAQ per a un correcte 
funcionament del sistema de mesura, i la simplicitat de poder fer la mesura directament 
sense haver de fer cap placa addicional d’acondicionament de senyal. Així, es tindrà un 
rang de mesura unipolar de 0 a 5V configurant la placa DAQ amb aquesta mateixa 
acotació i aprofitant per tant, tota la capacitat de conversió del ADC (Conversor 
d’analògic a digital), que serà de 12 bits en total en el cas de la placa escollida. 
En quant a l’apartat de software, s’ha escollit LabView7 com a entorn principal de 
programació tant per l’estació de terra com pel programari que s’executa a l’AUV. Tot i 
així, s’ha hagut d’utilitzar també una altra aplicació realitzada amb Visual Basic que 
controla la comunicació del vehicle. 
El funcionament del programa de terra, que és el que haurà de manejar l’usuari, s’ha 
intentat fer el més intuïtiu i visualment entenedor possible, dissenyant dos possibles 
modes de funcionament: un manual i un altre automàtic. El mode manual és capaç de 
controlar el sistema motriu de l’AUV amb uns controladors disposats al programa de 
l’estació de terra, dissenyat plenament amb LabView i controlat completament per 
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l’usuari. El mode automàtic en canvi, té la funció d’assolir l’objectiu de la navegació 
autònoma del vehicle simplement enviant uns punts de ruta escollits per l’usuari en un 
mapa anomenats “Waypoints”. En ambdós modes es podran controlar contínuament 
diferents paràmetres tant de sensat com de posicionament i rumb del vehicle en temps 
real. 
Pel governament de tot el sistema motriu format pels tres motors i el pistó, s’enviaran 
comandes enteses per una placa de modulació de polsos, que a l’hora enviarà el 
senyal corresponent a la placa de drivers situada prèviament a qualsevol motor o pistó, 
i que mitjançant un PIC8, relés o altres elements electrònics varia adequadament la 
potència entregada. Aquest sistema, ja funcional, s’aprofitarà per aquest projecte 
encara que l’antiguitat i desgast de les plaques requerirà fer un estudi bastant profund 
del funcionament d’aquestes per a deixar-les en un estat utilitzable. 
Per últim, però no menys important, s’utilitzarà el sistema ja integrat i operatiu de les 
bateries de Ni-Cd9, regulat correctament mitjançant sistemes de potència que obtenen 
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“Un equip electrònic que ha estat reduït tant a nivell físic com a nivell de 
components, per tal de ser adaptat en un entorn determinat, i per uns objectius 




2.1.  Plataforma PC104 
 
 
Per tal de realitzar el control de tots els equips que formen l’AUV, processar els 
senyals rebuts i poder-los transmetre a l’estació de control de terra, es necessari un 
ordenador a bord del vehicle, i degut a l’espai reduït a dins del compartiment estanc, va 
ser necessària la utilització d’un “embedded PC”,  com és el PC104. 
 El PC104 no és més que un ordenador personal preparat per a aplicacions 
específiques, com per exemple, adquisició de dades o tractament del senyal, en el que 
l’arquitectura no es la típica d’una placa base amb circuits integrats en la que van 
inserits tots els components, si no que els components es troben en mòduls apilats uns 
a sobre dels altres, i l’elecció d’aquests mòduls dependrà de l’aplicació que es vulgui 
donar al PC104.  El tamany estàndard es de 90.17mm * 95.89mm, i l’alçada dependrà 




              Fig. 2.1 Vista superior i lateral PC104 
 
      
Fig. 2.2 Acoblament de mòduls del PC104 





Aquest Pc està proveït de 104 pins d’interconnexió entre els diferents mòduls, en els 
quals s’hi inclouen totes les línies utilitzades pel bus ISA (Industry Standard 




2.2.  PC104 PM6100 
 
 
La plataforma PC104 és oferta per un gran ventall de proveïdors, i encara que 
l’estructura es manté igual, cadascun ofereix unes característiques diferents tal i com 
ens podríem trobar a l’hora d’adquirir qualsevol ordenador de diferents empreses.  
 Degut a unes necessitats especifiques, com poden ser el tamany del PC i un 
consum d’energia reduït per tal d’augmentar l’autonomia al màxim, es va escollir el 
PM6100 de la casa AMD, ja que ens proporcionava la possibilitat de introduir una 
targeta de memòria Compact Flash en lloc d’un disc dur, què hagués augmentat el 
volum del sistema, a més de tenir un consum màxim de 12W, adequat en el nostre 
cas.. El processador és un AMD Geode LX800 amb una freqüència de treball de 




     Fig. 2.3 Vista inferior d'estructura del PC104 PM6100 
 






                   Fig. 2.4 Vista superior d'estructura del PC104 PM6100 
 
 
L’equip funciona com qualsevol ordenador personal, amb un sistema operatiu 
instal·lat en la Compact Flash, en aquest cas el Windows XP, eliminant-ne tots els 
processos innecessaris per al funcionament correcte de totes les aplicacions requerides 
per al tractament i processament dels senyals rebuts, i disposar del màxim de memòria 
RAM lliure per portar a terme aquestes aplicacions.   
Per al funcionament dintre de l’AUV, moltes de les connexions del PC no seran 
necessàries ja que el sistema ha de ser autònom i per tant no es necessita cap interfície 
de visualització, com podria ser la pantalla, ni de control, es a dir ratolí o teclat.  Les 
úniques connexions que seran indispensables son, l’alimentació què anirà connectada 
al Power tal com s’observa en la figura anterior, i els connectors de intercomunicació de 
dades entre els blocs superiors i el PC, ja que serà d’aquí d’on es treuran els ports 
necessaris per comunicar-nos amb la resta de dispositius com veurem a continuació. 
 
Degut a la  utilització d’una brúixola electrònica, un GPS, un radiomòdem i els drivers 
dels motors, es requeriran almenys quatre connexions mitjançant el port RS232 amb el 
PC, degut a que els instruments mencionats anteriorment tenen aquest tipus de 
connexió. 
A causa que el PC104 PM6100 no ens proporciona aquest tipus de connexions 
sèrie, s’ha hagut d’afegir una placa d’ampliació de ports RS232. També, per tal de poder 
adquirir totes les mesures provinents dels sensors, s’ha d’afegir una placa d’adquisició 
de dades, per tant el sistema finalment quedarà format per 3 blocs, amb una alçada total 
de 7 cm. 











2.3.  Ampliació ports RS-232 
 
 
Els ports de comunicació RS-232 són necessaris per la comunicació amb els 
elements de control de l’AUV i per tant, era necessari proveir el PC104 amb almenys 4 
ports.  Gràcies a la capacitat de modulació (apilació per mòduls) dels equips PC104, es 
va poder ampliar amb la placa MSMX104+ directament inserida, ja que no necessita 
cap connexió extra pel seu funcionament. 
Aquesta placa ens proporciona 8 ports RS-232, configurables a RS-485 ó TTL10 tot i 
que per a les nostres aplicacions no ens són necessaris. També ens dona la possibilitat 
de deshabilitar els ports que no s’estan utilitzats, així doncs s’eviten problemes de 
interferències o possibles curtcircuits deguts a que els pins queden a l’aire. 
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Fig. 2.6 Mòdul MSMX104+ 
 
La configuració correcta per poder treballar amb 4 ports ES-232 i els altres 4 
desconnectats, es faria a partir dels interruptors U3 i U58 de la Figura2.6, deixant-ne 
els quatre primers amb els dos interruptors a OFF (RS-232) i els altres quatre amb els 
dos interruptors a la posició ON (desconnectat).  D’aquesta manera es pot observar un 
LED de color vermell al costat dels ports que estan inutilitzats, coneixent així els quatre 
útils. 
El software de la placa MSMX104+, tal i com s’observa en la Figura 2.7 ens 
permetrà, després, configurar la velocitat de cada port, els bits de paritat, el control de 
flux, els bits de dades i de stop, com també els noms d’aquests per tal de utilitzar-los 
en futures aplicacions, a més de saber si funcionen correctament. En el nostre sistema, 
s’utilitzaran tots els ports tal i com venen definits per defecte: a 9600 bauds, sense 
paritat, 8 Data Bits i 1 Stop Bit, excepte el port del radiomòdem, que estarà configurat a 
4800 bauds ja que la mida de la trama que s’envia entre l’estació de terra i el submarí, 
que en futurs capítols es definirà, ens permet que a 4800 bauds tingui suficient temps 
de ser enviada abans que vingui la següent i d’aquesta manera evitem pèrdues 
d’informació entre les dues estacions. 
 






       
Fig. 2.7 Software MSMX104+ 
 
2.4.  Ampliació DAQ 
 
 
Un cop establertes les vies de comunicació amb els elements de control del vehicle, 
s’ha de procedir a la comunicació amb tots els elements de sensat per a la protecció 
d’aquest, utilitzant tot tipus de sensors com ara de pressió, temperatura, etc. 
Un sensor és un element capaç de convertir una magnitud física en una elèctrica 
que pugui ser mesurada amb els equips adequats. Per tal de fer aquesta mesura, és 
necessari, en moltes ocasions, disposar d’un circuit d’excitació i d’un altre 
d’acondicionament del senyal, essent la sortida d’aquest el que ens interessarà 
mesurar amb el nostre sistema. Per tal de poder tractar des del PC104 qualsevol tipus 
de senyal sigui del tipus que sigui, s’ha d’introduir un mòdul capaç de processar 
aquests, per la qual cosa serà necessària la utilització d’una placa d’adquisició de 
dades (DAQ).  Seguint la metodologia de mòduls sobre el PC104 utilitzada fins ara i 
per les seves característiques,  s’ha escollit la placa PC104-DAS16JR/12 de la casa 
Measurement Computing (Figura2.8) 
. 








                                         
Fig. 2.8 DAQ board PC104-DAS16JR/12 
 
La placa consta de 16 canals analògics d’entrada referits a massa o 8 de 
diferencials, configurable a partir d’un interruptor situat a la part superior dreta com es 
pot apreciar a la figura 2.8. Per altra banda, també pot tractar senyals de tipus digital 
en qualsevol de les 8 I/O digitals que posseeix. El conversor ADC11 que utilitza aquesta 
placa per digitalitzar els senyals d’entrada analògics consta de 12 bits de resolució, i tot 
el conjunt és capaç de processar 150 KS/s (kilo mostres per segon). 
Per un funcionament òptim del DAQ, reduint les interferències externes i extraient la 
tensió en mode comú, s’ha configurat amb el mode de 8 canals diferencials, 
comprovant prèviament la millora de qualitat en front al mode referit a massa.  També 
s’han hagut de curtcircuitar les referències del PC104 i del DAQ, d’aquesta manera ens 
assegurem de que les masses de tots dos dispositius són les mateixes ja que ens vam 
adonar, al no funcionar la placa correctament, que no tenien la mateixa referència i per 
tant les mesures eren errònies.   
L’interruptor de DMA (Direct Memory Access) el situem a la posició 1, ja que la 
posició 3 (l’única restant) està ocupat pel controlador de la memòria Compact Flash 
que fa de disc dur.  D’altra banda, l’adreça base també es configurable a partir de sis 
petits interruptors que es poden distingir a la part esquerra de la Figura 2.8. Si fos 
necessari connectar més d’una placa al sistema, s’ha de tenir cura de configurar-les a 
diferents adreces per evitar conflictes. En el nostre cas, la situem a la primera possible, 
la 200h, situant el primer interruptor a l’esquerra i la resta a la dreta. Finalment només 
queda configurar l’oscil·lador local, mitjançant, també en aquest cas, un switch que 
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“ Per tal de determinar la situació i direcció del vehicle, es requeriran instruments que 
a partir de la triangulació de les senyals rebudes per satèl·lits, sensors d’acceleració i 




3.1.  GPS 
 
 
El “Global Positioning System” és un sistema global de posicionament per satèl·lit 
que permet determinar la posició d’un objecte que es trobi a la zona d’influència dels 
feixos d’aquests satèl·lits, amb una precisió de fins a centímetres.  El sistema va ser 
desenvolupat i instalat pel departament de defensa dels Estats Units com a evolució al 
sistema SPUTNIK12 desenvolupat per la Unió Soviètica al 1957, el qual funcionava a 
partir de l’observació de l’efecte Doppler. L’armada Estadounidense ràpidament va 
aplicar aquest sistema a la navegació de les seves flotes, i a partir de la millora dels 
rellotges atòmics, es va aconseguir una sincronització, en base a una referència de 
temps determinada, entre els satèl·lits.  Al 1973, unint les tecnologies desenvolupades 
per l’armada dels Estats Units i pel departament de defensa, aquest últim aportant una 
tècnica de transmissió codificada que proveïa de dades precises utilitzant una senyal 
modulada amb un codi de soroll pseudo-aleatori PRN13, va sorgir l’anomenat 
Navigation Technology Program mes tard renombrat com NAVSTAR GPS.  Del 1978 
Fins al 1985 es van desenvolupar i  posar en òrbita 11 satèl·lits NAVSTAR, als que 
posteriorment es van afegir noves generacions de satèl·lits fins a obtenir, al 1993, la 
constel·lació de 24 satèl·lits operatius (4 x 6 òrbites) la qual cosa ja assegura la 
cobertura mínima de 3 satèl·lits a qualsevol punt del planeta.  Des del 1993 fins al 
2006 s’ha anat augmentant el nombre de satèl·lits fins a arribar als 32 actuals, que és 
el nombre per al que es va dissenyar el sistema GPS, d’aquesta manera s’assegura el 
posicionament correcte en qualsevol situació . 
  
Aquesta xarxa de satèl·lits, forma diferents òrbites a 20.200 Km al voltant de la 
Terra, i treballant sincronitzadament cobreixen tota la superfície terrestre. 
La tecnologia GPS s’ha estès no només al camp militar si no també al civil. És una 
eina molt útil que proporciona als usuaris la seva posició i l’hora GMT14 a partir d’un 
receptor que extreu la informació que li envien els satèl·lits. A partir d’aquest senyals 
rebuts i dels seus retards, s’extreu, mitjançant una triangulació, la posició gairebé 
exacta del punt on està situat el receptor GPS. 
                     
12
 En rus significa company de viatge 
13
 Pseudo Random Noise 
14
 Greenwich Mean Time : hora al meridià de Greenwich 







Hi ha molts tipus de receptors GPS i cadascun pot donar informació diferent encara 
que el seu funcionament és molt semblant. En el nostre cas s’ha optat per un receptor 
eficaç de la casa Magellan, configurable de moltes maneres, i que ens aporta les 




Fig. 3.3.1.1 Satèl·lit Navstar 
 
3.1.1. Magellan DG14 
 
 
El DG14 GPS és el dispositiu utilitzat per a determinar la posició del vehicle 
subaquàtic. El receptor processa els senyals provinents dels satèl·lits especificats dins 
l’espai NAVSTAR GPS.  Els codis PRN són processats dins el software del GPS i 
d’aquesta manera  es recullen els senyals ordenats pel temps de la captura i es guarda 
la informació a les memòries de recolzament. 
Quan es detecta un satèl·lit, el dispositiu n’obté una referència temporal del rellotge 
d’aquest.  A partir de la detecció de tres satèl·lits ja es pot determinar la posició 2D i la 
velocitat de l’antena. És a partir del quart quant ja tenim la posició en 3D, és a dir la 
posició que teníem anteriorment més l’altura de l’antena.  Amb quatre satèl·lits 
detectats la precisió del GPS és de 2 metres d’error, amb l’antena parada i sense 
objectes que puguin interferir en els senyals rebuts. 
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Fig. 3.2 Magellan DG14 
 
El dispositiu Magellan DG14 s’alimenta a 5V i el consum típic es aproximadament 
entre 1.2 i 2 Watts depenent de la configuració, ja que es pot demanar que retorni tant 
sols la posició, o que et retorni aquesta juntament amb la velocitat, l’altura, l’hora, la 






Les connexions necessàries per aquest instrument són un estàndard SMA16 per a 
RF per tal de connectar l’antena , i un I/O17 d’interfície RS-232 per tal d’establir les 
comunicacions entre el PC-104 i el GPS.  Aquest port sèrie, s’haurà de configurar a 
9600 bauds, 8 bits de dades, 1 bit de parada i sense paritat.   
D’altra banda, el sistema consta d’un LED d’estat que indica el nombre de satèl·lits 
que el GPS manté en contacte.  Per fer-ho, s’encén el LED18 amb un indicador vermell 
k va parpadejant per indicar que no hi ha detecció de cap satèl·lit . Un cop en detecta 
un, alterna una llum vermella i una verda al mateix LED, per cada detecció afegeix un 
estat més del LED en color verd abans que arribi de nou el vermell.  D’aquesta manera 
en tot moment d’un simple cop d’ull es pot controlar si el GPS està ja treballant amb 
almenys 3 satèl·lits i la informació rebuda és la que interessa o pel contrari encara 
s’haurà d’esperar més a noves deteccions perquè el receptor pugui triangular la posició 
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 Light-Emitting Diode 








Un cop configurada la comunicació, s’haurà de seleccionar el mode de recepció de 
dades, per tal d’obtenir la informació desitjada per al posicionament del vehicle.  En el 
nostre cas, per tal de seleccionar la configuració utilitzada s’ha d’enviar al GPS cada 
cop la instrucció “$PASHQ,UTM” i d’aquesta manera el GPS ens retornarà un missatge 
que conté la posició en coordenades UTM, a més de l’hora UTC19 , el nombre de 
satèl·lits utilitzats per determinar la posició,  i altres paràmetres que es reben amb una 




Alguns dels paràmetres rebuts ens seran útils i es podran consultar al panell de 
control del programa de l’estació de terra20. Aquesta informació aportada per la trama 
emesa pel receptor GPS es detalla a la figura següent: 
 
Fig. 3.3 Llegenda de missatges GPS 
D’on només ens interessa la informació dels 4 primers camps el sisè i el vuitè, ja que 
ens proporcionen respectivament informació sobre l’hora UTC, la zona de les 
coordenades UTM, la posició Est i Nord en coordenades UTM, el nombre de satèl·lits i 
                     
19
 Successor del GMT però en lloc d’estar regit pel sol o les estrelles, es 
controla per rellotges atòmics ( Universal Time Coordinated) 
20
 Vid. Capítol 8 “Programa d’Estació de terra” pàg. 63 







l’altura, que són les dades que ens interessaran per al posicionament del vehicle. 
 
 
3.2.  Brúixola electrònica 
 
 
El posicionament del vehicle ja està definit, però per tal de poder tenir un control total 
d’aquest, sense necessitat de contacte visual amb ell, es necessitarà algun sistema 
que sigui capaç de proporcionar el rumb. Aquest sistema és la brúixola electrònica, i el 
rumb proporcionat per aquesta és l’angle al qual apunta segons el nord terrestre. Per 
fer-ho, utilitza un sensor de camp magnètic que detecta les línies de camp terrestre i 
n’extreu l’angle respecte aquest. 
Serà a partir d’això el que doni pas a guiar l’AUV a una posició especificada, sabent 
en tot moment si la seva direcció és correcte. 
 
 
3.2.1. PNI TCM2.6 
 
 
El model de brúixola utilitzat en aquest projecte és de la casa PNI, concretament el 
TCM 2.6, que a part del sensor de camp magnètic que proporciona el rumb, anomenat 
“heading”, també  disposa d’un sensor de temperatura i d’un acceleròmetre de tres 
eixos. 
L’acceleròmetre permet mesurar les variacions angulars que puguin variar a partir de 
l’estat de repòs de la brúixola, que seria l’horitzontalitat perfecte. Això ens serà útil per 
a conèixer les inclinacions que sofreixi l’AUV tant lateralment (roll) com frontalment 





          Fig. 3.4 Roll     Fig. 3.5 Pitch 
 
 
El rumb aportat per la brúixola electrònica es representa amb graus respecte el nord 
magnètic terrestre, i té una resolució de 0,1º, per tant no es podran detectar variacions 
angulars més petites, que en el nostre cas són innecessàries. D’altra banda tenim 







també altres restriccions, com en el cas del balanceig horitzontal el qual només pot ser 
mesurat entre ±50º. Si es sobrepassa aquest rang, la brúixola afegeix un camp d’error 
a la trama emesa amb un codi característic per aquest avís. De la mateixa manera 
passa amb la inclinació frontal, per la qual tenim el mateix rang de mesura i el mateix 






La comunicació entre la brúixola i el PC-104, el qual ha de rebre les dades 
d’aquesta, es fa mitjançant el port RS-232 configurat d’igual manera que el GPS 
(9600bauds, 8 bits de dades, 1 bit d’stop i sense paritat). També és necessari 
alimentar la brúixola amb una alimentació externa de 5V, proporcionada pels 
reguladors de les bateries que alimenten tot l’AUV. 
Per tal de posar en funcionament la brúixola s’ha d’enviar una ordre, que posarà en 
funcionament el mode d’emissió automàtic. Aquest ordre correspon a la paraula “GO” 
seguida dels caràcters ASCII que equivalen a un “enter”. És llavors quan la brúixola ja 
entra en un mode en el qual transmet dades a la freqüència que s’hagi configurat. 
 
 





La configuració d’aquest element es pot portar a terme de dues maneres. La més 
farragosa és potser anar enviant les comandes de configuració mitjançant un programa 
propi encara que senzill. 
Una altra possibilitat és utilitzar el software proporcionat per PNI, que a més de 
configurar la brúixola també la pot testejar, calibrar i comprovar el seu bon 
funcionament. A part de les opcions de connexió, també és possible configurar les 
unitats de les dades de rumb, inclinació i temperatura i la freqüència d’emissió de les 
trames d’informació, que en el nostre cas és de 2Hz, o sigui cada 0,5 segons. 
La següent figura mostra el software de PNI, concretament la pestanya on configurar 
les opcions descrites anteriorment. 
 








Fig. 3.7 TCM Studio : configuració de la brúixola 
 
Per tal de comprovar el correcte funcionament de la brúixola, es pot fer directament 
també amb el software proporcionat pel fabricant d’aquesta. Es tracta d’una aplicació 
visual on ens mostra les dades de rumb i inclinacions mesurades pel sistema i una 
animació representada per un helicòpter que es mou segons el mateix moviment que 
faci la brúixola electrònica. Així es pot saber fàcilment si aquest element fa mesures 
correctes o si pel contrari, qualsevol element està fallant. 
 
 











Una vegada determinada la configuració de la brúixola i enviat el missatge 
d’activació “GO”, la brúixola començarà a enviar informació, a partir del port sèrie, en 
mode de mostreig continu a la freqüència pre-establerta.  Aquesta informació serà 
transmesa al PC-104 a través de la placa d’ampliació de ports RS-232, amb una trama 
que contindrà la següent informació: 
 
“$C<rumb>P<inclinació frontal>R<inclinació lateral>T<temperatura>E<codi d’error>*checksum” 
 
 
El codi d’error precedit per la lletra “E”, només apareixerà en el cas d’haver algun 
error relacionat amb els elements de mesura de la brúixola electrònica, amb 
paràmetres de les instruccions o errors de memòria. 






Codi d’error Descripció 
E002 Inclinòmetre fora de rang 
E004 Magnetòmetre fora de Rang 
E006 Magnetòmetre fora de rang+ 
Inclinòmetre fora de rang 
E010 Instrucció invalida o no disponible 
E040 Paràmetre de la instrucció invàlid 
E050 Instrucció invalida o no disponible + 
Paràmetre de la instrucció invàlid 
E400 EEPROM2 error 
E800 EEPROM1 error 













“Els sistemes de comunicació estan formats per tots aquells elements que intervenen en el 
procés d’intercanvi d’informació. Aquests elements han d’estar clarament diferenciats, on 
cadascú tindrà la funció d’emissor o receptor segons la comunicació efectuada per un medi 




L’AUV és format per diferents elements que han de tenir la possibilitat de poder 
comunicar-se entre ells i així formar part d’un únic sistema. D’aquesta manera podem 
tenir la informació donada pels sistemes de posicionament i rumb, donar ordres a les 
plaques que governen els motors i pistó, i tenir l’opció de dissenyar i crear un 
llenguatge exclusiu que permeti a l’Estació de terra comunicar-se amb l’AUV. 
En quant al canal per on s’enviarà la informació, tindrà dues variants. Un d’ells serà 
l’utilitzat en la comunicació de dins el vehicle, format simplement per connexionats de 
diferents tipus. L’altre serà l’aire, que permetrà a l’estació de terra rebre i enviar dades 
al submarí. Per dur a terme aquesta comunicació serà necessari l’ús de radiomòdems i 
antenes.                                                                                                                                               
 
 
4.1 Radiomòdem  
 
 
Un mòdem és l’equip encarregat d’enviar la informació obtinguda a partir d’un senyal 
a la seva entrada proporcionat per qualsevol sistema connectat a ell, modulant-lo de 
manera que es pugui aprofitar millor la capacitat del canal amb la qual cosa possibilita 
transmetre més informació de forma simultània. A més s’aconsegueix protegir millor la 
informació d’interferències i soroll que facin intel·ligibles aquestes dades. Un altre 
avantatge de la modulació, és la reducció dels sistemes d’emissió inalàmbrics, ja que 
enviar un senyal de baixa freqüència a llargues distàncies requereix d’antenes molt 
grans, al ser la longitud d’aquestes directament proporcional a la longitud d’ona del 
senyal emès.  
De la mateixa manera que un mòdem és capaç de modular i emetre dades, també 
pot rebre i demodular senyals a la mateixa freqüència a la qual treballa, d’aquí el nom 
de mòdem (MOdulador-DEModulador). Per tant tenim un sistema emissor i receptor 
que modifica  la informació  emesa adequant-la al medi de comunicació o les dades 
rebudes per poder ser llegides per l’element que haurà d’interpretar-les.  
En quant al tema de les modulacions, existeixen de molts tipus, però tots es 
caracteritzen pels elements que formen la modulació en sí. Es tracta de modificar les 
característiques d’una ona portadora, que serà la que marcarà la freqüència d’emissió, 
segons les variacions d’una ona moduladora, que representa la informació que es vol 
transmetre. Les característiques que es modificaran a l’ona portadora dependran del 
tipus de modulació, i normalment serà l’amplitud, la freqüència o la fase. La naturalesa 
dels senyals tant portadors com moduladors pot ser analògica o digital. 
Deixant de banda la freqüència a la que treballa, cada mòdem pot tenir 
característiques diferents que definiran la comunicació, com per exemple la capacitat, 
que acotarà el nombre de bits transmesos cada segon o la potència de transmissió, 
que serà directament proporcional a la distància a la qual podrà arribar la transmissió. 
 





El radiomodem és un tipus de mòdem, específic per a treballar a determinades 
freqüències de l’espectre radioelèctric. Aquest espectre està comprès entre els 3KHz i 
els 300GHz, i és on podem trobar totes les freqüències utilitzades a les comunicacions 
de tot tipus. Concretament, els radiomòdems comercials solen treballar en torn als 
300Mhz-400Mhz, que és un tros de l’espectre reservat per aficionats i corresponent a 
UHF (Ultra-High Frequencies), per tant no es destorbaran altres comunicacions fetes a 
altres parts de l’espectre. 
La comunicació del radiomòdem sol ser majoritàriament digital, encara que a la 
modulació es faci servir una ona portadora analògica, i al cap i a la fi el que es 
transmeten són caràcters formats per varis bits i encapsulats en paquets, que una 
vegada rebuts a una estació per un altre radiomòdem, es demodularan i s’ajuntaran per 
tornar a tenir les mateixes dades transmeses des d’un principi. 
 
 
Fig. 4.4.1.1 Espectre de RF 
La utilització de la radiofreqüència en les comunicacions permet una transmissió 
continua i fiable de dades a un cost econòmic. Això resulta òptim per a aplicacions on 
es necessitin intercanviar dades entre diferents punts en temps real. 
 
 
4.2  Farell T-MOD C48 Series 
 
 
Com s’ha pogut deduir, un radiomòdem és un element clau en una comunicació punt 
a punt, especialment en un enllaç molt llarg o amb molta atenuació. En el nostre cas, el 
canal de comunicació serà l’aire, per així poder governar l’AUV a distància sense 
necessitat de cablejat entre l’Estació de terra i el vehicle. L’aire, o l’entorn per on 





viatjaran les ones, vist des del punt de vista de les comunicacions, té moltes 
interferències que podrien fer inservible la informació transmesa. D’aquí la necessitat 
d’utilitzar aquests sistemes. Els radiomòdems usats en aquest projecte, tant a l’Estació 
de terra com a l’AUV, són de la casa Farell, concretament de la sèrie T-MOD C48. El 
principal avantatge que tenen aquest tipus de radiomòdem és que són totalment 
transparents en quant a la comunicació. Això vol dir que quan transmetem una 
informació determinada, només ens haurem de preocupar d’enviar-la pel port 
corresponent al radiomòdem i llegir-la directament a l’altra estació amb el mateix 
procediment, tenint les dades intactes. Aquest element de comunicació també és 
adequat per aplicacions de mitja i llarga distància (entre 2Km i 50Km) on les antenes 
receptora i emissora no cal que siguin visibles. Això és gràcies a la potència 
configurable que pot arribar fins als 5W. A més es pot configurar com a repetidor, 
rebent i emetent la mateixa trama, o com a peer-to-peer21, on els diferents 
radiomòdems s’intercanviaran dades entre ells. 
Serà gràcies a aquest element el que tinguem una comunicació òptima entre el 
vehicle submarí i l’Estació de terra, on podrem rebre dades dels sensors de l’AUV, 




4.2.1 Característiques del TMOD C48 
 
 
Les característiques i possibilitats de configuració del radiomòdem utilitzat són 
moltes. Entre aquestes destaquen els modes de configuració de Simplex i Half-Duplex, 
referits al mode de comunicació i poden emetre només una estació i rebre una altra o 
rebre i emetre les dues per torns. També té la possibilitat d’escollir la interfície de 
comunicació entre RS-232 o RS-485, les dues del mode sèrie però l’última amb unes 
prestacions més modernes. En aquest cas, s’utilitzarà en tot moment la connexió RS-
232.  
En quant a velocitats i retards, el radiomòdem pot treballar fins a 38400bps, però per 
altra banda la velocitat del canal de transmissió és de 4800bps. És per això que es 
configuraran els ports de comunicació amb aquest element a aquesta velocitat, encara 
que es podria incrementar però s’hauria de configurar el radiomòdem de manera que 
s’incrementessin els temps de retard a la comunicació. Aquests retards també pugen 
tenint en compte la latència del TMOD C48, que és el temps entre l’entrada del primer 
caràcter a enviar pel mòdem emissor i la sortida de l’últim al receptor. En aquest cas es 
de menys de 32ms. 
D’altra banda, com s’ha vist a la introducció del radiomòdem, el tema de la 
freqüència és clau. Com ja s’ha comentat, es treballa a la banda de UHF22, 
concretament entre 403Mhz i 470Mhz, i la modulació que es fa servir es diu GMSK. La 
modulació GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) s’utilitza en moltes aplicacions amb 
sistemes de radiocomunicació digitals. L’avantatge que fa que aquesta modulació sigui 
de les més utilitzades, sobretot en la tecnologia GSM23, és la seva eficiència 
                     
21
 És un sistema de comunicacions on totes les màquines què conformen el sistema 
es comporten per igual, no hi ha un servidor i un client. 
22
 Ultra High Frequency: Banda de l’espectre electro magnètic compresa entre 
300MHz i 3GHz 
23
 Sistema global per a les comunicacions mòbils (Groupe Spécial Mobile) 





d’aprofitament de l’espectre de freqüències. La modulació GMSK deriva de la FSK24, 
que és la modulació digital en freqüència amb fase contínua. Amb aquesta modulació 
es té una òptima relació entre la freqüència útil i la utilitzada fora de les freqüències de 
treball, amb una envolvent constant i uns talls de pendents molt perpendiculars.  
La potència de transmissió, que serà directament proporcional a la distància arribada 
en la comunicació, pot configurar-se entre 0,1W i 5W. Però establir la màxima potència 
de transmissió té l’inconvenient de comportar un consum elevat, per tant s’haurà de 
tenir un compromís entre aquests dos factors. 
Les característiques completes del TMOD C48 es poden veure a continuació: 
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 Frequency Shift Keying 











Al panell frontal del radiomòdem, podem trobar tots els indicadors i connectors 
necessaris per a fer funcionar correctament aquest element. Només caldrà utilitzar els 




Fig. 4.2 Panell frontal del T-MOD C48 
 
Com es pot observar a la figura del panell frontal anterior, a part dels connectors 
també es disposen de diferents LED’s que indiquen l’estat en temps real del 
radiomòdem, ja sigui en estat de lectura de trames (DCD/PTT vermell), emissió de 
dades (DCD/PTT en verd), entrada de dades sèrie (TXD) o sortida de dades sèrie 
(RXD). Per últim, el LED PWR indica l’estat d’alimentació del sistema. 
 
 
4.2.2 Configuració del TMOD C48 
 
 
Per a configurar el radiomòdem, s’haurà d’utilitzar el connector “AUX COM”, amb un 
cable RS-232 procedent d’un PC on hi hagi instal·lat el software “TMOD suite” 
proporcionat pel fabricant. En executar aquesta aplicació podrem configurar tots els 
paràmetres volguts (Fig. 4.5). Encara que no cal canviar la configuració per defecte, es 
pot variar la freqüència de treball en el rang especificat per no trobar interferències en 
el cas d’haver comunicacions amb la mateixa freqüència de treball prop de la zona. Per 
altra banda podem canviar la potència de transmissió segons la distància on es trobi el 
receptor, així com la velocitat en que operarà el radiomòdem llegint i enviant dades pel 
port corresponent (la velocitat de transmissió serà fixa de 4800bps). La característica 
anterior, anomenada bitrate, serà important per desprès configurar els ports on es 
connecti el radiomòdem a la mateixa velocitat perquè no hi hagin problemes en la 
comunicació entre aquest i el dispositiu on entren les dades, en aquest cas el PC-104. 
Per altra banda, a part de configurar el format de la trama, si es vol amb paritat, 
sense, o el control de flux, es pot assignar un mode de treball al TMOD C48. Aquest 
mode de treball pot ser “peer-to-peer”, que és l’utilitzat en aquest cas i on les dades 
enviades per un radiomòdem són rebudes per un altre i a l’inversa, de manera no 
jeràrquica. Encara que aquest mode és el més utilitzat, el TMOD C48 pot ser configurat 
com a repetidor, com a màster o esclau. El mode màster, envia dades a tots els 
esclaus, però serà només ell qui rebi dades d’aquest últims. 






Fig. 4.3 “TMOD suite” 
 
4.2.3 Posada en marxa del TMOD C48 
 
 
Una vegada configurat correctament, el radiomòdem s’haurà de connectar 
mitjançant una interfície RS-232 (en aquest cas) o RS-485 a un PC. L’antena haurà de 
ser ben escollida d’acord amb les característiques del propi sistema de comunicacions, 
i connectada amb un cable coaxial. En quant s’alimenti el radiomòdem a 12VDC, 
directament d’una font d’alimentació o correctament rectificada la tensió d’unes bateries 
com son els casos d’aquest projecte, ja es podrà llegir el port de connexió del PC, que 
també s’haurà de configurar prèviament amb els mateixos paràmetres que al software 
del TMOD C48. 
Si tenim un mode d’operació “peer-to-peer”, per tant una comunicació half-duplex en 
el cas d’aquest radiomòdem, s’haurà de tenir en compte el retard entre una emissió i 
una altra per disposar també de temps de lectura ja que si el TMOD C48 està 
transmetent molta estona a una velocitat elevada, es saturarà i s’haurà de reiniciar per 
fer-lo funcionar de nou. Per tant, a més del retard que hi pugui haver per l’execució d’un 
programa de control, en aquest cas d’un AUV, s’haurà de sumar el retard de lectura del 
port, la latència del radiomòdem, el retard de la comunicació i el retard entre emissions. 
A més, el temps que duri la lectura del port tampoc es podrà enviar informació per tant 
s’haurà de tenir un compromís entre la complexitat del software dissenyat, les dades 
enviades i el retard proposat. 





4.3  Antenes 
 
 
L’antena és un element crucial per a obtenir bones comunicacions, i és dissenyada 
per a emetre o rebre ones electromagnètiques de l’espai lliure, transformant aquestes 
en voltatge en el cas de la recepció o a l’inversa en el cas de l’emissió. Físicament, una 
antena és un conjunt de conductors disposats de tal manera que generen un camp 
magnètic en funció d’una tensió als seus terminals, o pot utilitzar-se dins un camp 
magnètic per induir un corrent proporcional a aquest.  
Les antenes poden ser de dos tipus: Direccionals, on radiaran de manera més 
efectiva i potent en determinada direcció, o omni-direcionals quan la radiació sigui igual 
en totes direccions. Les característiques fonamentals d’una antena venen donades per 
la seva morfologia i dimensions, i les més importants són: 
 
• La freqüència de ressonància: Cada antena està dissenyada per a respondre 
correctament a una certa freqüència. Aquesta freqüència s’anomena 
freqüència de ressonància, i dependrà de la longitud elèctrica de l’antena, que 
a l’hora és proporcional a la longitud del conductor de l’antena. Típicament 
una antena està dissenyada per funcionar a una certa freqüència de 
ressonància, encara que també pot resultar útil als harmònics d’aquesta o a 
altres freqüències properes, depenent de les característiques de disseny. 
 
• Guany: Una antena no afegeix potència al senyal rebut o transmès, per tant el 
paràmetre de guany d’una antena especifica sobretot la directivitat d’aquesta. 
En antenes amb un guany elevat en una direcció, voldrà dir que es concentra 
molt la potència en dita direcció i per tant tindrem una antena molt directiva. 
D’altra banda, en les demés direccions tindrem una atenuació de la potència 
que es transmetria si l’antena fos isotròpica (transmetés la mateixa potència 
en totes direccions). En antenes omni-direccional en canvi, tindrem un guany 
reduït però constant en gairebé totes direccions. 
Serà aquest un paràmetre a tenir en compte depenent de la utilitat de 
l’antena a utilitzar. 
 
• Diagrama de radiació: Aquesta característica és una representació gràfica de 
la radiació d’una antena, on normalment es dibuixa el mòdul de camp elèctric 
o la densitat de potència radiada. Sol ser una representació en 3D, encara 
que de vegades es poden donar les seccions horitzontals i verticals en 
diagrames polars.  
 
• Ample de banda: L’ample de banda d’una antena és el rang de freqüències en 
el qual compleix una sèrie de característiques que la fan funcionar 
correctament. Normalment l’ample de banda està centrat a la freqüència de 
ressonància, on el increment d’aquest serà una bona qualitat per a l’antena. 
És per això que s’utilitzen diversos mètodes per aconseguir-ho com la 
utilització de cables més gruixuts o la combinació de diferents antenes. 
 
• Impedància: La impedància de l’antena serà un paràmetre important a tenir en 
compte ja que si es vol tenir un màxim aprofitament de la potència entregada 





a l’antena i emesa per aquesta, s’haurà d’adaptar al sistema on estigui 
connectada perquè no hi hagin reflexions en les ones. En el cas en que no hi 
hagués una adaptació perfecte en els sistemes de comunicació, es crearia 
una ona estacionaria que es mesura pel paràmetre SWR (standig wave ratio) 
que mesura la relació entre la potència màxima i mínima que es pot mesurar. 
 
• Polarització: La polarització d’una antena és l’orientació del camp elèctric de 
l’ona creada pel camp magnètic radiat en referència a la superfície terrestre. 
Aquesta polarització pot ser lineal, circular o el·líptica. En el cas lineal, la 
polarització pot ser horitzontal, vertical, de 45º o de -45º. Les polaritzacions 
circulars i el·líptiques poden ser a dretes o a esquerres, segons el sentit de gir 
del camp. Aquesta característica dependrà del disseny físic de l’antena i de la 
seva orientació.  
 
 
4.3.1 Antena receptora de GPS 
 
 
Els senyals rebuts d’un satèl·lit de GPS arriben molt debilitats al receptor de 
posicionament. Es per això que es necessita una bona antena receptora que treballi a 
la mateixa freqüència a la que volem rebre les dades GPS perquè a més tinguem una 
bona relació S/N a l’entrada del receptor i es pugui amplificar i aïllar bé la informació 
rebuda del satèl·lit. 
L’antena utilitzada en aquest cas és el model AT575-75 de la casa AeroAntenna, 
classificada dins dels models d’alta precisió. Està idealment dissenyada per a treballar 
amb senyals GPS, i les seves característiques i fotografies poden trobar a continuació: 
 
 
Fig. 4.4 Especificacions de l’antena de GPS 
 






Fig. 4.5 Antena de GPS model AT575-75 
 
4.3.2 Antena de l’Estació de terra 
 
 
Per a poder emetre les dades de l’Estació de terra i per rebre les de l’AUV, farà falta 
connectar al radiomòdem una antena correctament escollida per a aquesta aplicació. 
Haurà de tenir una freqüència de treball igual a la configurada al TMOD C48, o al seu 
defecte, tenir un ample de banda on estigui compresa dita freqüència. A més serà 
necessari que l’antena tingui una impedància igual a la del radiomòdem i a la del cable 
que els connectarà per a tenir una màxima transferència de potència.  
L’antena utilitzada en aquest cas, és el model ANT-UY 10-1de la casa Farell, que ja 
ve ser utilitzada en projectes anteriors al tenir un bon guany entre les freqüències de 
400Mhz i 440Mhz, coincidint amb aquesta mateixa característica del senyal emès pel 
radiomòdem. Al tenir un bon guany en una direcció determinada, vol dir que es té una 
antena direccional, formada per 7 elements que serviran per a reforçar i millorar el 
diagrama de radiació per poder rebre i emetre correctament. Com el radiomòdem té 
una impedància de 50Ω, l’antena també té aquesta mateixa característica per estar 
adaptada. 
 






Fig. 4.6 Antena de radiomòdem de l’Estació de terra 
 
4.3.3 Antena de radiomòdem de l’AUV 
 
 
Igual que en el cas de l’Estació de terra, l’AUV necessitarà una antena per a les 
comunicacions amb el radiomòdem. Degut a que les freqüències de GPS i 
comunicacions externes no tenen ni la mateixa freqüència ni utilitzen el mateix 
dispositiu, no poden utilitzar una mateixa antena.  
En el cas d’aquesta antena, no s’han trobat dades sobre les seves característiques, 
encara que hauria de tenir una freqüència de ressonància semblant a la de l’antena del 
radiomòdem de l’Estació de terra. 
 
 
























“Un vehicle autònom, ha de ser capaç de desplaçar-se per si mateix, així doncs, 
haurà d’estar proveït d’un sistema de propulsió correctament dimensionat per les 




El vehicle està pensat i dissenyat per funcionar amb els sistemes de propulsió sobre 
la superfície marina, així que en cap moment realitzarà moviments amb els motors 
subaquàticament. Serà aquest fet el que faci que s’hagin de parar els motors quan hi 
ha una immersió, on només funcionarà el pistó.  Per poder  realitzar els moviments 
sobre la superfície, el vehicle està dotat de tres motors.  El motor principal, situat a la 
part posterior del submarí, serà l’encarregat de propulsar l’AUV endavant i endarrere, i 
els dos laterals, de menys potència, permetran al vehicle canviar el rumb girant cap a 
la dreta o cap a l’esquerra. 
Per tal de governar els quatre elements motrius, tres motors i el pistó, es farà servir 
una placa de modulació d’ample de polsos. Aquesta placa generarà un pols amb una 
durada específica que rebrà una placa de drivers. Cada element del sistema motriu 
consta d’una d’aquestes plaques que rep els polsos determinats i que està dissenyada 
per a aportar, a partir de la durada d’aquests polsos, la potència necessària per 
mobilitzar cada motor a la velocitat desitjada. En el cas del pistó, la seva placa 
controladora decidirà, a partir de tres rangs d’amplituds de polsos, si aporta una tensió 
positiva, negativa o nul·la, que resultarà en que el pistó avanci, retrocedeixi o romangui 
a la seva posició. 
 
 
5.1  Placa PWM SSC-32 
 
Aquest element és l’encarregat d’aportar un senyal elèctric en amb forma de pols 
amb una amplada determinada segons una instrucció específica aportada des del PC-
104 o qualsevol altre sistema al que es connecti.   
 






Fig. 5.1 Placa controladora de servos SSC-32 
 
Les instruccions provinents, en aquest cas del PC104, es transmeten a partir del port 
sèrie RS-232. Aquestes instruccions es poden donar de varies maneres segons el 
manual de la placa,  però s’ha triat una en què es selecciona la duració del pols 
directament en mil·lisegons ja que és la què proporciona un major rang de 
funcionament, fent així més ajustable el control de la velocitat dels motors.  El format 
de la instrucció és el següent : 
 
#<num canal placa>P<durada del pols> <chr13>&<chr10> 
 
El primer camp de la instrucció representa el canal de la placa per on sortirà el 
senyal desitjat i on es connectarà després el driver de control dels motors o pistó. La 
segona part de la instrucció, precedida pel caràcter “P”, indica la durada del pols en 
mil·lisegons, i per últim, per fer viable la instrucció, s’han d’afegir els caràcters ASCII 
que representen la tecla “intro”. La placa de PWM disposa de 32 canals utilitzables 
possibles, és a dir, es podrien controlar 32 servos, simplement enviant les 32 ordres a 
través del RS-232 una després de l’altra amb el format anterior.   
Per al correcte funcionament de la placa, és necessari alimentar-la a 5 volts a través 
del connector situat a la part del darrera d’aquesta. 
 
 
5.2  Plaques de drivers 
 
 
Les plaques de drivers, seran les encarregades de convertir el pols provinent de la 
placa SSC-32, què estarà comprès entre 500 i 2500 mil·lisegons, en la potència 
equivalent per moure els motors o preveure d’un voltatge determinat el motor del pistó.   
Les tres controladores dels motors, van ser dissenyades en projectes anteriors i el 
seu funcionament és correcte, ja què a partir de la variació de la duració del pols 
d’entrada a aquestes, varia la velocitat de gir del motor. Simplement s’han d’alimentar 
a 24 volts per tal què després serveixin com a reguladors dels motors, i connectar-les a 
la sortida del pols provinent de la placa de PWM i a l’entrada de potència dels motors 
 
 






Fig. 5.2 Placa de servos del motor principal 
 
 Per contra, la placa controladora del pistó, degut a al seu mal funcionament inicial, 
ha estat analitzada de nou i reparada. El problema residia en que el pistó només 
funcionava en un sentit, i cap a l’altre sentit s’havia de moure alimentant-lo directament 
a 24 volts sense necessitat de la placa. Això era degut a què el relé que s’encarregava 
de canviar la polaritat de la sortida de la placa per seleccionar unes tensions de 
+24volts, -24V ó 0V estava cremat.  Simplement substituint aquest element per un de 
nou la placa ja era capaç de controlar el pistó correctament en els dos sentits.   
Per poder gestionar els moviments d’aquest element, es disposa de tres rangs de 
funcionament que dependran de la durada del pols proporcionat per la placa de PWM. 
Amb un pols de 1000 a 1400ms, la placa controladora del pistó proporciona una tensió 
de -24V a la sortida. Amb un pols comprès entre 1400 i 1600ms, la sortida serà de 0V, 
i a partir de 1600 fins a 2000ms proporcionarà +24V.   
Aquesta placa, igual que les dels motors, serà alimentada a 24 volts, que 
posteriorment serà la tensió que es distribuirà a la sortida. Per altra banda, com es 
d’esperar, per al seu funcionament s’haurà de connectar a un canal de la placa SSC-
32 i a l’entrada del motor del pistó. 
 
 
Fig. 5.3 Placa controladora del pistó 
 
 





5.3  Pistó 
 
El pistó és un element que forma part del sistema motriu de l’AUV, que permetrà 
submergir i emergir el vehicle augmentant-ne o disminuint-ne el pes a l’interior 
d’aquest. Per aconseguir això, mitjançant una alimentació de +24 volts proporcionada 
per la seva placa de control, el pistó absorvirà aigua per tal d’augmentar el pes,i amb 
una tensió de -24 volts l’expulsarà per emergir.   
Aquest pistó està proveÏt de dos sensors de proximitat, d’efecte hall, de la casa 
Festo. Aquests indicaran si l’èmbol interior del pistó ha arribat al final del cilindre.  
D’aquesta manera ens asegurem que quan arribi al final de carrera, es pararà 
automàticament a través de la placa  de control del pistó, què rebrà el senyal de 
parada pels dos connectors taronges que s’observen a la figura 5.3, on van acoblats 
els sensors d’efecte hall25. 
 
 
Fig. 5.4 Detector de proximitat SMEO 
 
El pistó utilitzat, igual que els sensors de proximitat, és d la marca Festo, 
concretament el model CRDNG-100- -PPV-A. És un element d’acer inoxidable, 
resistent a la corrosió i és mogut per un motor independent que s’alimenta a partir de la 
placa de drivers comentada amb anterioritat.  
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 Sensor de proximitat, a partir de la detecció d’un camp magnètic 





Fig. 5.5 Pistó Festo CRDNG-100- -PPV-A 
 
A la figura anterior es pot observar el pistó utilitzat a l’AUV, encarregat de la 
submersió i l’emersió d’aquest, les característiques del qual són les següents: 
 
Fig. 5.6 Característiques del pistó Festo 
 
 





5.4  Motors 
 
 
Els motors són els encarregats de moure tot el sistema que conforma l’AUV. Faran 
que el vehicle es pugui desplaçar per allà on l’usuari el vulgui portar manualment, 
actuant directament sobre cada motor, o automàticament fent que qui controli la 
potència atorgada a cada motor sigui el propi AUV amb el seu propi software26.  
Com ja s’ha comentat amb anterioritat es fan servir tres motors, un principal i dos 
laterals. El que aportarà la potència per a poder desplaçar el vehicle d’un punt a un 
altre serà el principal, mentre que els dos laterals només s’encarregaran dels girs. 
Els motors utilitzats ja formaven part del sistema motriu de l’AUV abans de començar 
amb aquest projecte, per tant no s’ha hagut de fer cap estudi sobre el funcionament 
d’aquests, encara que tampoc s’ha trobat informació referent a les característiques 
específiques ja que resulten ser una mica antics i poc habituals. Se sap que s’alimenten 
a 24V, que es la màxima tensió aportada per tot el sistema d’alimentació, i entre tots 
tres consumeixen una mitja d’uns 3A. 
 
 
Fig. 5.7 Vista lateral i frontal d’un motor lateral 
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 Vid. Capítol 8. Control automàtic de rumb. Pàg 74 




































“Tota l’electrònica de control necessita ser alimentada, i per tal que el vehicle pugui 
ser autònom, s’ha de disposar de bateries capaces de proporcionar els màxims de 




Com en qualsevol sistema electrònic, ens trobem amb que tot l’equipament interior 
del vehicle ha de ser alimentat a diferents tensions per tal de garantir un bon 
funcionament.  Aquesta alimentació en un laboratori ens la pot proporcionar qualsevol 
font de tensió, però en un vehicle autònom, d’on no hi sortirà cap cable d’alimentació, 
aquesta potència ens l’haurà de subministrar un bloc de bateries.   Aquest estudi 
d’alimentacions ja es va realitzar en projectes anteriors on  el vehicle anava controlat 
per radiocontrol, degut a això s’explicaran els elements dels que consta el sistema 
actual. En capítols posteriors es realitzarà un estudi, per a futures ampliacions, d’un 
altre sistema d’alimentació que millori les prestacions i garanteixi un millor aprofitament 
de l’espai ocupat per aquest. 
 El sistema actual, està format per sis blocs de bateries connectats en sèrie per 
parelles i després en tres blocs connectats en paral·lel.  Cada un dels sis blocs està 
format per 10 cel·les de bateries de NI-Cd, proporcionant una tensió de 12 volts i una 
capacitat de 7Ah.  Pel fet d’estar connectades en sèrie per parelles, es tindran tres 
blocs que proporcionaran 24V de tensió,mantenint els 7Ah. Al connectar en paral·lel 
aquests blocs, podem incrementar el corrent per un factor de tres, obtenint així una 
capacitat de 21Ah,  i finalment un sistema d’alimentació amb els 21Ah de capacitat i 





Fig. 6.1 Bateries actuals de Ni-Cd 
 
Aquest sistema de bateries proporcionarà directament la màxima tensió que es 







necessita dins l’AUV, què serà de 24 volts. D’altra banda però, hi ha sistemes 
electrònics a l’interior del submarí que també requereixen alimentacions de 12 volts i  5 
volts. Així doncs, s’haurà d’afegir un element de regulació de la potencia distribuïda, 
per tal d’obtenir tots els valors d’alimentació necessaris.  Aquest element és un Buck, 
que actua com a reductor de tensió,  fent que a partir d’un cert voltatge s’obtingui un 
altre menor i constant, que variarà segons el disseny del Buck.  
Aquesta serà la manera d’aconseguir les diferents tensions necessàries per a 
alimentar els diferents sistemes electrònics que formen l’AUV amb unes bateries que 
donen només una certa tensió. 
L’esquema reduït d’aquest convertidor es mostra a continuació: 
 
Fig. 6.5.4.1 Convertidor Buck 
 
Aquesta manera d’obtenir tensions constants a partir d’una font d’alimentació és la 
més usada i la més eficient ja que amb un simple circuit resistiu es necessitarien 
resistències molt grans físicament per poder suportar uns corrents alts com és aquest 
cas. Per altra banda, tindríem molt poca eficiència al dissipar-se part de la potència en 
forma de calor en el cas del circuit resistiu, i hi hauria perill de cremar algun 
component.  
El sistema de regulació de potència utilitzat té un molt bon rendiment i proporciona 
unes tensions constants que proporcionen un bon funcionament del sistema. 



































“Un sensor és un dispositiu  capaç de transformar una magnitud física o química, en 
una d’elèctrica.  En aquest projecte seran necessaris per tal de protegir el sistema de 





Un cop queda definit tot el sistema de control del vehicle, s’ha de procedir a la 
protecció d’aquest, per tal d’evitar que qualsevol problema no previst, pugui donar un 
mal funcionament al submarí, o fins i tot, causar danys a l’electrònica, donant lloc a la 
pèrdua del control i al mateix temps del vehicle.  En la realització del projecte, s’ha 
pensat en els principals problemes que es poden donar un cop el vehicle sigui introduït 
a l’aigua. Aquests poden ser l’entrada d’aigua a la cambra on opera tota l’electrònica, 
que seria fatal pel funcionament del sistema, la descàrrega de bateries, produint també 
la pèrdua de l’AUV, en cas de no tenir referència visual, a causa de la falta 
d’alimentació dels sistemes que permeten la comunicació i el posicionament d’aquest, i 
per últim l’excés de pressió sota l’aigua, produint-se d’aquesta manera un trencament 
en el tub estanc i comportant la inundació de l’electrònica.   
Hi ha molts imprevistos que amb aquests elements de sensat, no es tenen en 
compte, com podria ser qualsevol element que no es veiés reflectit en els mapes del 
sistema de control, podent desencadenar d’aquesta manera a col·lisions no desitjades,  
però per tal d’acotar el projecte, només s’ha tingut en compte la protecció principal i 
absolutament necessària del sistema per al seu bon funcionament. 
 
 
7.1  Sensat de pressió 
 
 
El funcionament dels sensors o transductors de pressió, està basat en l’efecte 
piezoresistiu que tenen alguns elements conductors i semiconductors, i consisteix en la 
variació de la resistència  elèctrica del material quan a aquest se li aplica un esforç 
mecànic.  D’aquesta manera, utilitzant una galga extensiomètrica, que consisteix en un 
troç de material piezoresistiu, i aplicant-hi una tensió, podrem observar variacions en la 
tensió.  La manera més comú per mesurar aquestes variacions de tensió es a partir 
d’un pont de Wheatstone: 






Fig. 7.1 Pont de Wheatstone 
 
Aquest sistema està conformat per dues branques en paral·lel, i d’aquesta manera 
ambdues tenen el mateix voltatge.  Es coneix per la llei divisòria de voltatges que  si a 
través d’un circuit composat per tan sols una font de voltatge i dues resistències del 
mateix valor, a través de cada una d’elles hi cau el mateix voltatge.  Així doncs, a les 
dues branques del pont de Wheatstone, si es tenen resistències iguals, el voltatge 
entre a i b ha de ser zero.  Per contra, és conegut que les resistències presenten una 
certa tolerància i per això s’hauran d’escollir amb la mínima tolerància possible, i si és 
possible fent alguna cal·libració del pont.  Un cop calibrat, qualsevol canvi a qualsevol 
de les resistències del pont,  per petit que aquest sigui, serà detectat entre els 
terminals a i b.  Aquest sistema es molt sensible i per aquest motiu es molt utilitzat en 
la implementació de transductors.  
 
 
7.1.1 DS2806 HPS 
 
 
En el desenvolupament del projecte, es precisà definir la profunditat màxima a la que 
el vehicle podrà descendir per tal de suportar la pressió, i conèixer aquesta distància 
de descens. Això es farà gràcies al transductor de pressió DS2806 HPS, que aportarà 
la mesura de pressió absoluta, i partint de les lleis físiques de pressió i volum, podrem 
saber la profunditat a la que es troba l’AUV. 
Hi ha un gran nombre de sensors de pressió, però per decidir quin és l’adequat ens 
hem interessat principalment en que la sortida del sensor fos una magnitud directa de 
tensió que pogués ser adquirida per la placa d’adquisició de dades i què també 
s’adeqüés al màxim al rang desitjat de pressió per tal d’obtenir la mesura més acurada 
possible.  Amb aquestes característiques, continua havent-hi un gran ventall de 
productes, entre els quals el DS2806 HPS essent de baix cost i resistent a la corrosió, 
va ser l’opció escollida. 
 






Fig. 7.2 Transductor de pressió DS2806 HPS 
 
El sensor utilitzat està basat en un pont de Wheatstone per a mesurar les variacions 
de pressió. El connexionat d’aquest consta només de tres cables: tensió d’alimentació, 
que pot variar dintre d’un rang però en aquest cas s’alimentarà a 24 Volts, un cable de 
massa i un de sortida. Aquesta darrera va de 0 a 5 Volts, que es corresponen a una 
variació de pressió de 0 a 10 bars.  
L’obtenció de la profunditat a la qual es troba el vehicle a partir de la pressió 
mesurada pel sensor no es tribal, si no que s’ha de recórrer a l’equivalència de que 10 
metres de profunditat al mar és igual a una pressió absoluta d’una atmosfera, i aquesta 
equival a l’hora a 1.01 bars, que s’aproximarà a 1 bar.  A partir d’aquest factor de 
conversió i les mesures realitzades pel sensor, es podrà conèixer la profunditat a la 
que es troba el vehicle i així evitar que sobrepassi el màxim de profunditat que pot 
suportar.  La situació d’aquest sensor haurà de ser externa a tota la carcassa de l’AUV 
per fer una correcta mesura, per tant s’ha de passar el cablejat fora del tub estanc. 
 
 
Fig. 7.3 Recta de sortida del DS2806 HPS 
 





7.2  Sensor d‘humitat 
 
 
Per tal de poder detectar ràpidament una petita entrada d’aigua al tub estanc i poder 
evitar qualsevol curtcircuit en l’electrònica del AUV, es menesteix un sensor capaç de, 
mitjançant una variació de tensió, indicar-nos un increment determinat d’humitat 
detectada dins del vehicle.   
El funcionament d’aquest tipus de sensors, és bastant més senzill que els 
mencionats anteriorment ja que a partir d’una variació de capacitat, es produirà una 
variació d’impedància que desenllaçarà en una variació de tensió. 
 
 
Fig. 7.4 Efecte del dielèctric sobre la capacitat 
  
El sensor consta d’un condensador amb l’aire com a dielèctric. En el cas  
d’augmentar  la humitat a l’aire, també augmentarà la constant dielèctrica “k” i 
d’aquesta manera variarà la capacitat ja que com podem veure a la fórmula 7.1, la 
capacitat augmenta k vegades la capacitat del condensador al buit. 
 
ܥ ൌ ݇ ൉ ܥ݋     
Form. 7.1 
 
Aquest augment de la capacitat comportarà també  una disminució de l’energia 





7.2.1 HIH 4000 
 
 
Aquest sensor de baix cost funciona segons el principi de funcionament explicat 
anteriorment, i ja està proveït del circuit de tractament del senyal de manera que no 
caldrà mesurar la variació de capacitat sinó que, directament, ens extreu una 
variació de tensió. 
 
 




















       Fig. 7.5 Esquema del sensor HIH 4000                            Fig. 7.6 HIH 4000 
 
 
Aquest component té tres potes de connexionat, dues d’alimentació a 5 Volts i una 
de sortida que ens mostra la variació de humitat segons la recta: 
 
 
Fig. 7.7 Gràfica de relació tensió- humitat HIH 4000 
 
O també podem extreure el valor exacte de la humitat a partir de la següent 
expressió: 
 
      
Form. 7.2 
   Aquest sensor com hem mencionat anteriorment es connectarà a l’interior del tub 
estanc per tant la connexió  serà senzilla ja què només s’haurà d’alimentar a 5Volts 





que ens els proporcionarà el Buck situat a l’entrada de l’alimentació del vehicle, i la 
sortida del sensor en Volts que es connectarà a la placa d’adquisició  de dades i a 
partir de 8.2 ja podrem determinar la humitat a l’interior del tub estanc.  
El sensor detectarà variacions del 1% d’humitat relativa a l’aire, i podrà treballar des 
d’humitats relatives del 0% fins al 100%.  En el nostre cas com que no tindrem 
moviment de l’aire a través del sensor, les variacions del 1% d’humitat seran bastant 
lentes de detectar, uns 15 segons, però com que aquesta es una magnitud lenta no 
interessarà mes velocitat de detecció. 
 
 
7.3  Sensat de bateries 
 
 
Un factor molt important a evitar es la descàrrega de bateries, ja que si sobrepassem 
el límit inferior al qual el Buck i tots els elements elèctrics poden funcionar, es perdrà el 
control del vehicle,  sent pràcticament impossible la recuperació d’aquest si no es 
manté  un contacte visual amb ell ja que no hi haurà res que pugui indicar la seva 
posició, només es tindrà la seva última posició abans de la descàrrega. 
El sistema d’alimentació del vehicle, doncs, ha d’estar en tot  moment controlat. 
D’aquesta manera podrem establir un nivell mínim de bateries, a partir del qual el 
submarí  ha de deixar la ruta per tornar al punt de partida. 
El sensat del nivell de les bateries d’un sistema sol basar-se en la mesura de la 
tensió en borns d’aquestes i comparant aquest nivell de tensió segons unes corbes de 
descàrrega característiques de cada bateria. Encara que s’ha pensat en fer una 
mesura a partir d’un càlcul de temps de descàrrega amb un consum constant, no s’ha 
pogut assolir l’estat de càrrega complet de les bateries deixant, fins i tot, més d’una 
setmana aquestes en estat de càrrega. Altres mètodes de mesura poden resultar molt 
complexes i necessaris de sistemes molt cars.  
En quant al sensat segons el nivell de tensió comparant els nivells segons les corbes 
de descàrrega, resulta bastant complicat degut a la gran linealitat i la poca variació del 
nivell de tensió en la descàrrega de les bateries de Ni-Cd utilitzades. Tal i com podem 
veure a la gràfica de descàrrega de les bateries de la figura 7.8, entre el 80% i el 20% 
de càrrega, la diferència en el nivell de tensió és pràcticament inapreciable. Sent 
aquesta diferència de nivell la que proporciona l’estat de càrrega de les bateries, 
resulta impossible obtenir dit estat utilitzant aquest mètode.  
 






Fig. 7.8 Recta de descàrrega de les bateries a 20ºC 
 
En un principi, creient en la possibilitat de poder realitzar el mètode de mesura 
comentat anteriorment,  es va pensar en el component LM3916. Aquest element 
treballa amb diferents operacionals que fan de comparació amb diferents tensions 
provinents d’un circuit resistiu intern, obtenint a les sortides un nivell de tensió o una 
referència que farà encendre el LED corresponent o no. D’aquesta manera es pot 
obtenir un vúmetre de 10 LED’s (usant només un LM3916) d’un nivell de tensió 






Fig. 7.9 Circuit de vúmetre amb LM3916 
El LM3916 s’alimenta a la màxima tensió que es vol mesurar, en aquest cas a 24 





volts. Mitjançant el circuit resistiu interior, concretament amb les resistències R1 i R2 
de la figura 7.9, es selecciona el nivell proporcional de tensions a mesurar i representat 
a amb cada LED.  
Per al control del nivell de les bateries, haurem d’obtenir la representació del 
vúmetre digitalment. Per fer això, es va pensar en connectar aquestes sortides on es 
connecten els LED’s a les entrades digitals de la placa d’adquisició. El problema és 
que la placa només té 7 I/O Digitals, i el nivell de bateries està representat per 10 
estats, equivalents a increments del 10%. Per solucionar aquest problema es va 
pensar en convertir els 10 estats dels LED’s a una numeració binària BCD. D’aquesta 
manera es podrien obtenir aquests 10 estats digitals amb només 4 bits i per tant tenir 
la possibilitat de connectar-ho a la placa DAQ i obtenir el nivell de bateries digitalment. 
La dificultat trobada que resultà definitiva per no poder implementar aquest sistema, 
ha estat que aquestes bateries, tal i com s’ha mencionat anteriorment, no presenten 
una variació de tensió mesurable per el LM3916. Per altra banda, es podria mesurar un 
estat de descàrrega quan només quedés un 5% de càrrega aproximadament, cosa que 
no resultaria molt útil ja que podria ser que els sistemes electrònics ja hagin deixat de 
funcionar al no tenir un correcte nivell de tensió. 
Per altra banda, amb la utilització d’una tecnologia més moderna en quant a 
l’alimentació de tot el sistema d l’AUV, es podria implementar el sistema dissenyat i 
presentat en aquest projecte ja que les corbes de descàrrega d’aquestes bateries és 
menys lineal que en el cas de les de Ni-Cd utilitzades actualment. Encara que pel 
correcte funcionament dels sistemes electrònics pot resultar avantatjós tenir una recta 

































“Qualsevol software programat amb Labview, permet implementar, de forma ordenada, un 
panell de control des d’on es podrà controlar directament qualsevol element connectat 
correctament a la interfície on corri el programa, o altres mòduls que, fins i tot no estar 




Tal com és d’esperar, tot el hardware exposat anteriorment ha de tenir una part de 
software que configuri i controli aquest de manera eficient. Per tal de fer aquest disseny de 
software, s’han escollit dues eines potents en quant a programació es refereix: Visual Basic 
i LabView. Tots dos son bones opcions, però fets servir a l’hora poden donar molt joc si ens 
estem referint a un disseny d’un panell de control atractiu capaç de ser entès a simple vista 
i d’una comunicació eficient i ràpida. 
Per aquests motius, s’ha centrat la part de comunicacions de l’AUV al disseny amb 
Visual Basic i l’estació de terra i el control de rumb amb Labview, creant una sincronització 
entre dos programes que funcionen a l’hora dins del vehicle i d’entorns diferents. 
 
 
8.1  Entorn de LabView 
 
 
8.1.1 ¿Què és LabView? 
 
 
LabView és un entorn de programació gràfica que utilitza un llenguatge anomenat “G 
language”, fent referència a llenguatge gràfic. És aquesta una de les característiques 
que fan interessant aquest software ja que la programació no és un document ple de 
codis on moltes vegades poden ser molt extensos i difícils de comprendre si no s’han 
programat per un mateix, si no que es tracta de connectar diferents blocs entre sí de 
manera que formin un programa, com si d’un diagrama de bocs es tractés. 
LabView va sorgir al 1986 de la mà de l’empresa National Instruments i des de 
llavors ha sigut un entorn capdavanter per a enginyers i tot tipus de programadors que 
vulguin crear sistemes de control, test i mesura de manera sofisticada i eficaç. 
Cada programa creat amb LabView s’anomena “VI” (instrument virtual), podent-ne 
enllaçar diferents VI’s entre si, o utilitzar-los com si de llibreries es tractessin, en aquest 
cas s’anomenen “SubVI” . 
 






Fig. 8.1 Entorn de Labview 
 
L’entorn de treball de Labview és fàcil de comprendre i molt intuïtiu, per fer-lo servir 
només s’han de conèixer algunes coses bàsiques sobre programació. Com podem 
veure a la Figura 8.1, tenim dues finestres diferents per a un mateix VI. Es tracta del 
panell frontal (part esquerre i amb el fons gris) i del diagrama de blocs (part dreta amb 
el fons blanc).  
El panell frontal serà el que l’usuari veurà quan executi el programa, i on el 
programador dissenyarà un entorn gràfic on hi haurà tots els diferents controls que 
permetran fer ús del software creat 
El diagrama de blocs és on consta tota la part del disseny del software que l’usuari 
no veu. És on s’indiquen les diferents operacions, iteracions i tot tipus de comandes 




8.1.2 ¿Perquè Labview? 
 
 
Com hem vist anteriorment, l’entorn de programació amb Labview és intuïtiu, amè i 
està majoritàriament pensat per a aplicacions amb un entorn gràfic orientat al control  
de qualsevol tipus de hardware electrònic ja siguin fonts d’alimentació, multímetres, 
plaques d’adquisició, etc. Juntament amb la idea de fer el programari del nostre 
projecte amb un entorn visual modern i fàcil d’entendre, i d’utilitzar el menys possible la 
programació usual de cadena de codis,  es va decidir fer la majoria del nostre software 
de control amb Labview. Tot i això, també s’ha hagut de programar amb l’entorn de codi 
Visual Basic ja que ens resultava més eficaç en les comunicacions entre l’estació de 





terra i el vehicle, per tant l’ús d’aquest software és exclusiu per a les comunicacions 
amb l’exterior del vehicle subaquàtic a més d’unes poques funcions més27. 
 
 
8.1.3 Programa d’Estació de terra 
 
 
L’Estació de terra està formada per un conjunt d’elements hardware connectats entre 
sí, que per mitjà d’un software específicament creat, l’usuari pot tenir control sobre un 
altre software disposat dins d’un AUV que és l’encarregat de controlar aquest. Per tant, 
i per simplificar les coses, podem dir que amb l’estació de terra controlem un vehicle 
subaquàtic remotament, fent servir l’aire com a medi de comunicació. 
L’estructura principal del programari de l’Estació de terra es divideix en dues grans 
parts: el control manual i el control automàtic. Com es pot ben deduir, la part manual 
requerirà d’un usuari per poder realitzar el control de l’AUV, i en la part automàtica serà 
el propi AUV qui faci el control sobre sí mateix. 
 
 
Fig. 8.2 Programa de control de l'Estació de terra 
 
La imatge 8.2 ens mostra el panell frontal que tenim al control de l’Estació de terra. 
Com es pot comprovar, està dividit en dues pantalles clarament diferenciades però a 
l’hora ben integrades entre sí. La part dreta conté els indicadors provinents de la 
brúixola electrònica, del GPS i dels sensors tant d’humitat com de pressió, indicant-nos 
la profunditat en el cas d’aquest últim. Aquesta pantalla d’indicadors, així com els 
indicadors de les trames enviades i rebudes en temps real, i l’indicador de possible 
error en la brúixola electrònica, no la deixarem de veure mai encara que ens movem 
per les diferents pestanyes del programa que veurem posteriorment. 
La part orientada al control de l’AUV la podem veure a la esquerra de la imatge 8.2, 
on trobem diverses barres i botons  que ens serviran de comandament per als diferents 
                     
27
 Vid. Capitol Visual Basic Pàg. 105 











Per a tenir un bon control tant de l’estat del submarí com d’una correcta 
comunicació entre l’estació de terra i aquest, s’ha creat aquest panell que ens indica en 
tot moment, o depenent de com es configuri el retard entre l’enviament de trames, del 
pitch28, del roll29, del rumb30 i altres indicadors de sensat i d’informació de 
posicionament que s’especifiquen a continuació: 
 
 
Fig. 8.3 Panell fixe d'indicadors 
1. Indicador del rumb del vehicle. 
2. Horitzó artificial on podem fer-nos a la idea de l’estat del vehicle tant en rumb com 
                     
28
 Pitch: Referent a la inclinació frontal.  
29
 Roll: Referent a la inclinació lateral. 
30
 El rumb s’indica en graus entre 0º i 360º, referents als punts cardinal on 
tenim al següent correspondencia: Nord – 0º Est – 90º Sud – 180º Oest – 270º 





en pitch o roll. 
3. Indicador de graus d’inclinació lateral. 
4. Indicador del tant per cent d’humitat dins el tub estanc del vehicle. 
5. Indicador de graus d’inclinació frontal. 
6. Indicador digital del tant per cent d’humitat. 
7. Indicador digital de la profunditat del vehicle en metres. 
8. Indicador digital de l’horari del satèl·lit. 
9. Indicador digital de la posició UTM en l’eix Y. 
10. Indicador digital de la posició UTM en l’eix X. 
11. Indicador digital del nombre de satèl·lits disponibles per al càlcul del posicionament 
GPS. 
12. Indicador digital de la zona corresponent a la posició del vehicle. 
13. Indicador digital de l’altura del vehicle proporcionada pel receptor GPS. 
 
 
Com s’observa a la figura anterior, a cada indicador digital li correspon un indicador 
LED verd que s’encén i s’apaga cada cop que varia la informació mostrada. D’aquesta 
manera podem saber, només amb un cop d’ull, si estem rebent trames bones i calcular 
més o menys cada quant temps tenim una trama correcta d’on treure les dades que 
ens interessen.  
En quant a l’horitzó artificial, també podrem deduir l’estat físic de l’AUV només mirant 
el color aquest indicador, tenint en compte que les línies verdes ens marquen la línia 
d’horitzó, marró ens indica el que correspondria a la visió de la part inferior del submarí 
i el color blau ens indica la visió de la part superior del submarí. Així si el vehicle està 
inclinat cap endavant, la part de dalt apuntarà a l’horitzó, per tant al nostre indicador 
veurem més part blava que marró, i al revés en el cas d’estar inclinat cap enrere. 
D’aquesta manera ens podem fer a l’idea com funciona la inclinació lateral, sent 
l’exemple de la figura 8.3 l’alineament perfecte, on no hi ha cap tipus d’inclinació.  
Per altra banda, tenim dos indicadors d’altura, un de profunditat o altura negativa, 
que ens és proporcionat per càlcul que depèn de la pressió absoluta31, i l’altre d’altura 
positiva que ens és donat pel receptor GPS. 
Un indicador que semblaria irrellevant però que no ho és en absolut, és l’indicador 
del nombre de satèl·lits disponibles o reconeguts pel receptor GPS ja que aquest 
només funcionarà correctament, i només rebrem informació d’aquest, quan tingui 
disponibles al menys 3 satèl·lits.  
D’altra banda, tenim uns altres indicadors que ens indiquen de l’estat de la 
comunicació entre l’estació de terra i el vehicle i l’estat de la brúixola electrònica com 
s’observa a la següent figura: 
 
 
Fig. 8.4 Indicadors fixes de comunicació 
 
 
1. Indicador de la trama sencera rebuda en temps real. 
2. Indicador de la trama sencera enviada en temps real. 
3. Indicador de l’estat de la brúixola. 
                     
31
 Vid. Capítol del sensor de pressió. Pàg. 56 






Mitjançant els indicadors de les trames de comunicació, podem conèixer quin tipus 
de trama estem enviant o rebent, i si les trames rebudes son correctes i senceres ja 
que només s’aprofitaran les trames que estiguin complertes i sense possibles error a 
causa d’una comunicació de baixa qualitat. 
L’estat de la brúixola també el podem saber amb l’indicador corresponent, on el text 
“No hay errores”, ens confirma el correcte funcionament d’aquesta. Per altra banda, 
l’encesa de l’indicador LED vermell situat al costat del text ens indicarà que hi ha algun 
tipus d’error causat per la brúixola i s’indicarà aquest segons el codi generat i rebut 






Per a iniciar el programa en mode manual, només cal apretar el botó situat sota 
l’etiqueta “Manual”. En aquest moment el programa comença a funcionar enviant i 
rebent trames per a tenir comunicació amb el vehicle. En aquest mode, podem 
controlar la velocitat de gir de tots els motors que té l’AUV i per tant la velocitat i la 
direcció d’aquest, així com la posició del pistó que s’encarrega d’absorbir o expulsar 
aigua del seu interior i per tant se submergir o emergir l’AUV. Podem parar qualsevol 
motor en qualsevol moment fent ús del botó corresponent, o parar tots a l’hora amb el 
botó de “STOP”. A més d’aquesta pantalla de control, també podem veure altres 
mitjançant el grup de pestanyes situades a la part superior del programa. El grup de 






És la pestanya més significativa d’aquest mode ja té tots els controls per a conduir el 
vehicle. Al tenir tres motors, dos laterals i un principal, tenim un total de tres barres que 
proporcionaran la velocitat desitjada a cada un dels motors. Aquestes barres, juntament 
amb el control del pistó, fan encendre uns LEDS verds quan estan en funcionament, i 
els fan apagar quan el motor corresponent està parat o quan el pistó deixa de moure’s.  
En quant al pistó, disposem de tres botons per a controlar-lo. Amb el botó 
d’immersió, fem que aquest agafi aigua i l’indicador situat al costat d’aquests botons 
començarà a omplir-se fins que pitgem el botó de parada, fins que passi un temps 
programat de 11,9 segons (calculat fent anar el pistó d’un extrem a un altre) o fins que 
actuïn els sensors d’efecte Hall33. El funcionament de l’emersió és el mateix però fent 
servir el botó corresponent.  
Els elements que hi podem veure es detallen a continuació: 
 
                     
32
 Vid. Capitol brúixola, codis d’error Pàg. 34 
33
 Vid. Capitol pistó. Sensors d’efecte Hall. Pàg. 49 






Fig. 8.5 Panell de control manual 
 
1. Última trama de GPS rebuda correctament. 
2. Botó de mode Manual. 
3. Botó de mode Automàtic 
4. Última trama de brúixola rebuda correctament. 
5. Indicador de pressió absoluta en bars a l’exterior de l’AUV. 
6. Botó de parada general de tots els motors. 
7. Hora i dia actuals. 
8. Retard que s’aplica entre cada emissió de trames per evitar possibles falles, 
9. Control del motor principal. Escala de 0 a 10 per a marxa endavant i escala de 0 a -
10 per a marxa enrere. 
10. Control del motor lateral esquerre amb una escala de 0 a 10. 
11. Control del motor lateral dret amb una escala de 0 a 10. 
12. Botó de parada del motor principal. 
13. Botó de parada del motor lateral esquerre. 
14. Botó de parada del motor lateral dret. 





15. Indicador LED de funcionament de motor principal. 
16. Indicador LED de funcionament de motor lateral esquerre. 
17. Indicador LED de funcionament de motor lateral dret. 
18. Indicador LED de funcionament del pistó. 
19. Indicador de temperatura interior de l’electrònica de l’AUV. 
20. Botó d’’immersió. Càrrega del pistó. 
21. Botó de parada del pistó. 
22. Botó d’emersió. Descàrrega del pistó. 
23. Indicador de posició del pistó 
24. Indicador d’estat de les bateries. 
 
 
Als indicadors de trames de GPS i brúixola, podrem observar les trames d’aquests 
elements. Aquestes trames mostrades, són les últimes trames correctes rebudes, de 
les quals s’han extret les dades necessàries ja que les trames que no es reben 
senceres o les defectuoses, es descarten directament. 
Per altra banda, el manòmetre ens indicarà la pressió absoluta a que està sotmès el 






Per poder controlar diversos indicadors, sobretot de rumb, s’ha creat aquesta 
pestanya on es podran observar les gràfiques que representen totes les dades 
obtingudes a partir de les trames de la brúixola electrònica. D’aquesta manera, a part 
de saber l’estat físic de l’AUV en temps real, també es podrà saber com ha anat 
evolucionant el trajecte o fer-se una idea de l’estat de l’entorn on es troba el vehicle, per 
exemple observant la gràfica que indica el roll o inclinació lateral. Si aquesta gràfica no 
és gens lineal, voldrà dir que el mar, en el cas de ser aquest el medi on està l’AUV, està 
molt mogut. 
A part de saber com evolucionen les gràfiques en un cert rang de temps determinat, 
es podran veure totes les dades recollides mitjançant una barra de desplaçament que 
mourà l’eix X allà on es vulgui comprovar la informació. 
 






Fig. 8.6 Pestanya de gràfiques 
 
A la figura anterior es pot observar la pestanya de gràfiques, on cada una d’aquestes 
porta escrit l’element que representa, que en aquest cas i en ordre d’esquerra a dreta i 
descendent són: Nivell del capcineig o “heading”, inclinació lateral o “roll”, inclinació 
frontal o “pitch” i Temperatura en ºC. 
 
Com a proves de camp per corroborar el correcte funcionament de la brúixola, s’han 
fet unes quantes mesures dels tres paràmetres de rumb que es poden observar a les 
gràfiques de les figures 8.7, 8.8 i 8.9. Per portar a terme aquestes proves, s’ha marcat 
una pauta ideal a seguir, (línea de color verd), i s’han anat intentant seguir els valors 
proposats (línea vermella). Aquests valors han sigut de -45º,0º i 45º pel test 
d’inclinacions, i de 0º, 90º, 180º i 360º pel capcineig. 





        
     Fig. 8.7 Prova de "roll"                                   Fig. 8.8 Prova de "pitch" 
 
 





En aquesta pestanya podem observar un mapa on veiem la situació del nostre 
vehicle mitjançant el posicionament GPS. Ens podrem moure pel mapa, fer zooms a les 
zones d’interès, veure les coordenades dels punts on fem click, i fins i tot fer un 
seguiment automàtic del vehicle en moviment, on el mapa es mourà automàticament 
per a poder seguir l’AUV sense necessitat de moure nosaltres el mapa. Tot això serà 
possible fer-ho amb el display que ens apareixerà automàticament quan entrem a la 





pestanya actualment descrita. La icona que ens mostra la situació del vehicle34 (imatge 
d’un submarí gris amb contorn vermell), va canviant de posició segons les coordenades 
que rep el receptor de GPS que va dins el vehicle. 
 
 
Fig. 8.10 Pestanya de mapa en mode manual 
 
1. Botó d’activació del desplaçament pel mapa 
2. Botó d’activació del Zoom. 
3. Botó selector de navegació a través del mapa (Stationary) o navegació automàtica 
seguint el vehicle (Floating) 
4. Coordenades UTM de la posició seleccionada en l’eix X. 
5. Coordenades UTM de la posició seleccionada en l’eix Y. 
6. Display del mapa de navegació i situació del vehicle. 
 
Pels controls del mapa, només ens caldran els botons principals i secundaris del 
ratolí. Una vegada activat el botó de desplaçament, podem moure’ns per tot el mapa 
fent click amb el botó principal del ratolí a qualsevol punt i arrossegant la imatge. En 
quant al zoom, activem el botó corresponent, i deixant apretat el botó secundari del 
ratolí, desplacem aquest cap avall (més zoom) o cap amunt (menys zoom). 
Si el que volem es veure les coordenades corresponents a un punt determinat, 
                     
34
 Vid. Fig. 8.5 Pàg. 70 











Amb aquest mode es pretén prescindir de l’usuari necessari en el cas del control 
manual. En aquest cas només caldrà especificar els punts de ruta per on es vol que 
passi el vehicle, també anomenats “Waypoints”, i automàticament es posarà en marxa 
el programa que controla, dins el submarí, els motors per tal d’anar als punts proposats 
per l’usuari de terra. Aquests punts es seleccionaran tots a l’hora quan es vulgui posar 
en marxa el vehicle automàticament a la pestanya de mapa com veurem a continuació, 
i es podran modificar en qualsevol moment de la ruta, eliminant-ne o afegint-ne de 
nous.  
Per iniciar el control automàtic, només cal prémer el botó corresponent, situat just a 
sota del que activa el control manual, i disposarem de les mateixes pestanyes en els 






És en aquesta pestanya on es selecciona el mode on volem operar, i aparentment 
no hi ha cap diferència entre un mode o un altre però si intentem fer ús de les barres 
que controlen els motors, els botons de stop o els del pistó, veurem que estan 
inhabilitats i no tenen cap funció. Això és lògic ja que en aquest mode és l’AUV qui 
s’encarrega de controlar aquests elements autònomament. Per tant, en quant a la 
comunicació, no haurem d’enviar trames de control de motors, només per recolzar la 






En el cas del mode automàtic, la pestanya de gràfiques no varia en res comparada 
amb el mode manual, per tant per veure dita pestanya i què hi ha representat, cal mirar 
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La pestanya de mapa del mode automàtic és la que més caracteritza aquest mode i 
la que més el diferencia del mode manual. Diguem que aquesta pestanya és per on 
controlarem el vehicle, ja que el portarem al lloc que seleccionem al mapa. Els botons i 
indicadors que podem trobar es detallen a continuació: 
 
 
Fig. 8.11 Pestanya de mapa en mode automàtic 
1. Botó d’activació del desplaçament pel mapa 
2. Botó d’activació del Zoom. 
3. Botó selector de navegació a través del mapa (Stationary) o navegació automàtica 
seguint el vehicle (Floating) 
4. Coordenades UTM de la posició seleccionada amb el ratolí en l’eix x. 
5. Coordenades UTM de la posició seleccionada amb el ratolí en l’eix y. 
6. Quadre de text on introduir la coordenada UTM de l’eix X on es vol centrar el mapa. 
7. Quadre de text on introduir la coordenada UTM de l’eix Y on es vol centrar el mapa. 
8. Botó d’anada al punt especificat amb les coordenades UTM especificades 






9. Indicador de número de Waypoints totals especificats i per on passarà el vehicle. 
10. Botó per esborrar l’últim Waypoint. 
11. Botó per esborrar tots els Waypoints. 
12. Botó per esborrar els Waypoints per on ja ha passat el vehicle. 
13. Selector de l’identificador de Waypoint on es vol centrar el mapa. 






Fer servir el mode automàtic és bastant senzill i intuïtiu. Normalment ho farem tot 
des de la pestanya de mapa, fent click directament al mapa o utilitzant els botons i 
controls de l’esquerra. A continuació s’expliquen els punts més importants per fer servir 
el mode automàtic: 
 
• Per afegir Waypoints, només cal fer doble click al punt del mapa on es vulgui 
crear. Automàticament apareixerà una estrella vermella que indica el punt al 
qual es dirigirà l’AUV.  
• Si abans  d’afegir Waypoints, o en qualsevol moment, es volen saber les 
coordenades d’un punt concret, farem un click al lloc del mapa i veurem les 
seves respectives coordenadres als indicadors de “Coordenadas UTM”. 
• Si es volen seguir afegint Waypoints, haurem d’anar fent doble click allà on es 
vulgui dirigir el vehicle. 
• Tots els Waypoints enviats s’emmagatzemen en un fitxer situat al directori : 
”C:\WP\Waypoints.txt” i s’actualitzen cada cop que es faci algun canvi. 
• Si volem anar a qualsevol coordenada coneguda, només cal introduir les 
correspondències de l’eix X i de l’eix Y als controls”Ir a”, i prémer el botó “Ir”, 
per centrar el mapa a dita coordenada. 
•  Quan es tingui més d’un Waypoint, veurem una línia negra que els uneix en 
l’ordre en que els hem afegit i que serà la ruta a seguir pel submarí. 
• Quan el vehicle arriba a un Waypoint, aquest canvia de color a verd, indicant 
que ja s’ha assolit dit punt, i passa a formar part del trajecte recorregut. 
• Es poden afegir Waypoints mentre s’està en mig d’una trajectòria. 
• Es poden esborrar tots els Waypoints o qualsevol d’aquests (sempre 
començant per l’últim i anant descendint) en qualsevol moment. Això es farà 
utilitzant els botons corresponents, referits a la figura 8.6 com 10 i 11. 
• Es podran esborrar els Waypoints que han format part de la trajectòria, i pels 
quals no s’ha de tornar a passar, en qualsevol moment amb el botó referit a la 
figura 8.6 com 12. 
• Ens podrem moure pel mapa manualment o automàticament metre es mou el 
vehicle segons es decideixi amb el “Mapping Mode”. 
 
En quant al zoom i al moviment manual del mapa, el funcionament és exactament el 
mateix que en el cas del mode manual.36 
                     
36
 Vid. Capitol 8.1.3.2.3 Pestanya de Mapa. Pàg. 74 





Només indicar el primer Waypoint, aquest s’envia al submarí i comença la seva 






Per entendre millor com funciona el programa, el connexionat intern dels indicadors 
del panell frontal i què és el que fa per poder comunicar-se amb l’AUV, en aquest 
subapartat s’explicarà la part del codi que s’ha considerat més interessant ja que 






Per tal de comunicar l’estació de terra amb l’AUV, s’utilitza un radiomodem37. Per  
assolir aquesta comunicació, s’ha hagut de crear un petit llenguatge format per 
diferents trames que entengui el receptor, que en aquest cas seria qualsevol dels dos 
elements (estació de terra o vehicle). Així, cada tipus de trama servirà per fer accions 
determinades, i es representarà de forma característica.  
Com la connexió amb el radiomodem es fa mitjanant la interfície RS-232, primer de 
tot s’ha de configurar aquest port. Per això, a l’iniciar qualsevol mode del programa ens 
trobem amb aquest codi: 
 
 
Fig. 8.12 Configuració de port RS-232 de radiomòdem 
 
Com s’observa, la comunicació entre PC i radiomodem es fa a 4800 bauds, i la resta 
de paràmetres per defecte. Just desprès de la configuració, es fa un “Flush Buffer” que 
buida les dades que s’hagin pogut quedar guardades al port d’entrada, per tal que no 
s’acumulin i es produeixi un retard entre el vehicle i l’estació de terra. 
Els diferents tipus de trames i les seves descripcions son: 
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• Trama de GPS i brúixola: 
 
La informació provinent tant del receptor GPS com de la búixola electrònica, s’uneix 
per formar una sola trama. Aquesta és la més llarga de totes i la de que més dades ens 
proveeix. És emesa per l’AUV i rebuda i interpretada per l’estació de terra. Es reconeix 
per ser simplement la trama rebuda directament del receptor GPS desprès d’haver-la 
sol·licitat38, unida a la trama que ens dona la brúixola amb un doble guió (“--“). Per tant 




On les “x” correspondrien a les dades obtingudes. 




Fig. 8.13 Adquisició de trames de GPS 
 
En el cas de que tinguem un cas “false”, s’apaguen tots els LEDS que s’encenen en 
el cas “true”, per tant només mirant aquests indicadors podem saber si ens arriben bé 
les trames de GPS. 
Per altra banda, tenim el codi de l’adquisició de les dades de la brúixola electrònica, 
que es fa de manera similar a la del GPS: 
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 Vid. Capitol GPS com rebre trames UTM Pàg. 30 






Fig. 8.14 Adquisició de trames de brúixola 
 
Com veiem a la figura anterior, descartem les trames que no comencin per “$” i les 
que tinguin menys de 20 caràcters. Un cop admesa la trama, es revisa per veure si 
envia qualsevol error procedent de la brúixola. En cas de tenir error, que pot ser causat 
per actuar amb l’element fora de rang, s’executa el següent codi: 
 
 
Fig. 8.15 Indicació d’error a la brúixola 
 
• Trama de motors i pistó: 
 
Aquesta trama porta tota la informació que permetrà regular la velocitat dels tres 
motors que formen part del sistema motriu del submarí, el moviment del pistó en les 
seves tres posicions (immersió, emersió i parada) i el retard que es vulgui configurar 
per a la comunicació. Es caracteritza per començar amb les lletres MOT- i 
posteriorment un seguit de números separats per comes que indiquen l’ample de pols 
en mil·lisegons que generarà la placa de drivers per governar els motors i el pistó, i els 
mil·lisegons de retard a aplicar entre transmissions. Cada motor té les seves 
característiques per ser governat per un ample de pols, i la trama que para tots els 









En el cas del mode automàtic s’envia sempre la trama anterior, que serveix de 
recolzament quan es volen parar els motors i el pistó, però en el cas manual, s’ha de 
generar la trama que dependrà dels controls del panell frontal. El codi que s’encarrega 





Fig. 8.16 Creació de trama de motors 
 
Com observem a la figura anterior, per enviar una trama de motors el retard del 
programa ha de ser major de 1ms, encara que a menys de 100ms el radiomodem no 
funciona correctament. Si aquesta condició no es dona, automàticament es posarà un 
retard de 100ms. 
La creació d’una trama de motors no és una cosa tribal si no que, com s’ha comentat 
anteriorment, és l’amplada del pols que controla la potència entregada a aquests. Per 
fer-ho, s’han adaptat les rectes equivalents dels controls del panell, que en el cas dels 
motors laterals va de 0 a 10, i en el cas del motor principal va de -10 a 10, perquè es 
tinguin unes altres rectes que vagin des de l’ample de pols equivalent a potència zero 
de cada motor fins a un ample de potència màxima. Per a portar a terme aquest fet, 
calen fer un parell d’operacions que són mostrades a la figura 8.11. Les equivalències 
entre el control del panell frontal i els amples de pols necessaris per a cada motor, que 
s’han mesurat empíricament per cadascun, degut a que les resistències mecàniques 
son diferents en cada propulsor,  son els següents: 
 
Motor Rang panell Rang ample de pols Pas per zero 
Principal -10 a 10 2148 a 948 1548 
Dret 0 a 10 1080 a 2480 1080 
Esquerre 0 a 10 880 a 2480 880 
 
En quant al pistó, tenim tres posicions, per les quals necessitem un senyal amb un 





ample de pols determinat que, com en el cas dels motors, ens el dona el driver PWM39. 
L’equivalència de les posicions i l’ample de pols en milisegons ens la dóna la següent 
taula: 
 






• Trama sensors:  
 
La informació dels sensors d’humitat i de pressió ens l’aporta aquest tipus de trama, 
reconeguda per començar per les inicials “SEN”, i precedida per les tensions aportades 
a la sortida de cada sensor separades per un guió, que no es veu afectat en el cas de 
que una tensió sigui negativa ja que aquest cas seria impossible al ser unipolars les 




El codi de Labview que s’encarrega d’obtenir les dades dels sensors i actualitzar els 
indicadors corresponents és el següent: 
 
 
Fig. 8.17 Interpretació de la trama de sensors 
 
Com es comprova a la figura, es fa la conversió de la tensió de sortida dels dos 
sensors a les unitats d’interès. En el cas del sensor de pressió, té una sortida unipolar 
de 0 a 5V, i un rang de mesura de 0 a 10 bars per tant la sortida equival al nombre de 
bars mesurat dividit per dos.  
Per mesurar la profunditat, s’ha agafat la relació d’equivalència de 1 bar per cada 10 
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metres descendits en aigua de mar. 
En el cas de la humitat,  s’ha agafat l’equació de la recta aportada pel Datasheet del 




• Trama de Waypoints: 
 
Per a especificar les coordenades on es situa el punt de destí volgut, en el cas del 
mode automàtic, es necessita un tipus de trama emesa per l’estació de terra que indiqui 
a l’AUV on ha d’anar i en quin ordre. Aquest tipus de trama es reconeix per començar 
per “AUT”, seguit pel número de Waypoint, començant pel 0 i posteriorment les 
coordenades tant de l’eix X com del Y separats per un guió. Un exemple de trama que 




En el cas de voler passar al mode manual o que l’AUV arribi al final del trajecte i no 
tingui especificats més Waypoints, s’ha d’especificar-ho mitjançant una trama més 
senzilla i invariable que no aporta cap tipus de dades, només l’estat al qual ha de 




Aquesta trama és la més senzilla de totes, i pot ser enviada per l’estació de terra o 
especificada pel programa de navegació del submarí com veurem més endavant. En el 
primer cas, la trama “MAN” va precedida per una altra de parada de motors. 
En el cas de fer qualsevol modificació en els Waypoints, com pot ser afegir, esborrar-
ne un o esborrar-ne tots, es tornen a enviar tots els punts de nou, perquè el submarí 
substitueixi els anteriors com si s’especifiqués una nova ruta. 
 
Totes les trames emeses d’aquests tipus, es guarden a un arxiu de text a l’estació 
base, que es pot trobar a la ubicació: “C:\WP\Waypoints.txt”, i igual que en el cas de 
l’AUV, substitueix aquests punts quan hi ha una nova modificació, així es potconèixer i 
consultar la ruta que el vehicle seguirà en aquest arxiu. 
El codi que fa això possible és una mica més complex que els anteriors, i és el 
següent: 






Fig. 8.18 Transmissió dels Waypoints 
 
La variable booleana que permet l’execució del codi, adquireix el valor “true” quan 
l’usuari prem qualsevol botó relacionat amb el canvi de Waypoints i que requereixi de 
l’emissió d’aquests o de la trama “MAN”, i passa a ser “false” quan s’envien les trames. 
Això es fa per no haver d’utilitzar tota l’estona el radiomodem per emetre, només 
quan sigui necessari. 
 
En el cas de l’eliminació de tots els punts de la ruta, s’executarà un altre codi 




Fig. 8.19 Transmissió de la trama “MAN" 
 
Com es pot comprovar al codi anterior, la trama emesa per l’estació de terra que 





posa al vehicle en mode manual va seguida d’un guió. Això és perquè el programa de 
comunicacions del vehicle, com veurem més endavant, talla les trames pels guions i es 
queda només, en aquest cas, amb les lletres “MAN”. 
 
La configuració del port “COM4” en aquests codis, no és necessària, però s’ha posat 




• Trama “Acknowledgement”: 
 
Rebre aquest tipus de trama a l’estació de terra és indici de que l’AUV ha arribat a 
un Waypoint específic. Per tant, aquesta informació només és enviada pel vehicle i s’ha 




On les X representen un número que identifica el punt de ruta on ha arribat el 
submarí. D’aquesta manera l’estació de terra sap que s’ha assolit un Waypoint i quin de 
tots és. 
El codi que executa l’estació de terra quan rep una trama “ACK”, és el següent: 
 
 
Fig. 8.20 Recepció de la trama "ACK" 
 
A simple vista sembla un codi senzill, però la funció ACK és un “SubVI” que s’ha 
hagut de programar específicament i és el codi més complex de tots els exposats fins 
ara. 
La funció principal d’aquest subprograma és la modificació del mapa on s’ha 
especificat prèviament la ruta a seguir per l’AUV. Quan es rep una trama “ACK”, ha de 
ser notat per l’usuari que miri el mapa que s’ha arribat correctament al punt. Per altra 
banda, si el Waypoint es deixés com estava, no se’n podrien enviar més un cop 
començada la ruta, ja que, com s’ha vist a les trames de Waypoints, cada cop que es fa 
una modificació, es torna a enviar tota la ruta i el vehicle rebria un altre cop els 
Waypoints per on ja ha passat i tornaria al principi un altre cop. 
Per solucionar aquesta problemàtica, s’han utilitzat diferents elements dins el mapa. 
Els elements de Waypoints, reben aquest mateix nom, i els dels punts assolits, 
representats per estrelles verdes, i l’element que representa el submarí reben el nom 
d’objectes. Tots dos elements es tracten de la mateixa manera, però són independents 
uns dels altres. Això ha permès que l’usuari de terra no noti cap diferència entre uns i 
altres, però a l’hora de programar ha facilitat el solucionament dels problemes abans 
exposats. 
El que s’ha ideat llavors és afegir per a cada Waypoint assolit un objecte 
independent a les mateixes coordenades, i  que no s’ha d’enviar cap al vehicle en cap 





cas, i canviar les coordenades d’aquest Waypoint per les del següent punt cap a on es 
dirigeix l’AUV. Això comporta que l’usuari que mira el programa veu la ruta feta 
mitjançant uns Waypoints que abans eren estrelles vermelles i ara son verdes, i els 
punts que encara no s’han assolit representats encara per les estrelles de color vermell 
abans referides. En realitat, al punt on es dirigeix el vehicle, hi ha tants punts 
especificats com Waypoints assolits, però al estar justament a la mateixa coordenada 
no es veuen a simple vista. Això permet afegir més punts a la ruta en qualsevol 
moment ja que encara que es tornin a enviar tots, els que ja han estat assolits tindran 
les mateixes coordenades que el punt cap a on es dirigeix el vehicle, i no haurà de 
tornar a començar la ruta de nou.  
Encara que tota l’explicació del funcionament pot ser una mica confusa, si no s’ha 
dissenyat per un mateix, només cal tenir en compte que els Waypoints assolits 
adquireixen les coordenades del punt cap a on es dirigeix el vehicle, i per això es poden 
enviar nous punts sense que l’AUV torni a començar la ruta des del primer Waypoint. 
El codi que fa possible això és el següent: 
 
 
Fig. 8.21 Interpretació de la trama "ACK" 
 
Com s’observa a la part superior dreta de la figura anterior, es fa una comparació de 
les coordenades del Waypoint del qual s’ha rebut la trama “ACK” i del següent. Això 
permet saber si ja s’ha executat aquest codi per aquell mateix identificador, si és el 
primer cop o si ja s’han assolit tots els Waypoints. 
També es pot identificar un altre “SubVI” anomenat “Delete WP” que s’encarrega 
d’esborrar la línea corresponent al Waypoint assolit de l’arxiu de text on tindrem tots els 
punts on encara falta arribar.  
 
En cas d’arribar a l’últim Waypoint, la comparació de coordenades ens aportarà el 
cas “False” del selector de casos de la part inferior, i el codi serà semblant però a més 
mostrarà un missatge a pantalla on informarà a l’usuari del final del trajecte, esborrarà 
totes les coordenades dels Waypoints i al tancar el missatge, s’esborraran també els 
punts assolits. 





La part de codi que s’executa en aquest cas es representa a la següent figura: 
 
Fig. 8.22 Codi de fi de trajecte 
 
Amb aquesta darrera trama queden explicades totes les maneres que tenen, tant 
l’estació de terra com l’AUV per comunicar-se. Per tant, aquest és el llenguatge que 
























8.1.4 Programa de control de rumb de l’AUV 
 






Per tal de governar el vehicle submarí de forma autònoma, és precís un software 
dissenyat específicament en conjunt amb l’estació de terra i el programa de 
comunicacions que veurem més endavant. Aquest software de control es troba i 
s’executa exclusivament dins el PC-104 que regeix l’AUV. 
Com en el cas anterior de l’estació de terra, aquest software s’ha dissenyat amb 
l’entorn Labview, que per si sol ha aportat bastants avantatges, encara que s’han trobat 
dificultats executant a l’hora dos programes independents i de llenguatges diferents 
(Visual Basic, encarregat de la comunicació, i Labview, encarregat del control de rumb) 
que utilitzen la mateixa interfície de comunicació. Com s’han solucionat aquests 
problemes es veurà més endavant. 
Aquest software utilitza les dades obtingudes tant del receptor GPS com de la 
brúixola, ja que son els elements necessaris per a una navegació autònoma, essent a 
més els sistemes que aporten informació sobre la situació i orientació de l’AUV.  
Al ser un programa de navegació autònoma, l’usuari no ha de fer cap aportació 
directa. Simplement el software es posarà en marxa quan s’engegui el vehicle i 
executarà el codi necessari en cas de seleccionar la navegació automàtica i indicar els 
Waypoints des de l’estació de terra. D’altra banda, al ser un software que actua dins un 
“embedded PC” sense cap perifèric (pantalla, teclat, ratolí...), no ha de ser vist per 
ningú i per tant el panell frontal no ha de tenir cap control ni ser atractiu visualment. És 
per això que només s’han disposat els indicadors necessaris, útils en el moment de la 
programació, el testejat i en qualsevol moment que es vulgui comprovar el correcte 
funcionament d’aquest software. 
 
 
Fig. 8.23 Panell frontal del software de control de rumb 
Com es pot observar a la figura anterior, els indicadors mostren informació sobre les 
trames de la brúixola (trama completa i heading), el GPS (trama completa) i els 
Waypoints (identificador, graus amb referència al nord terrestre, distància restant i 





coordenades). Però el realment interessant d’aquest software és entendre com ha sigut 






Per a explicar el funcionament d’aquest software, s’ha estructurat aquest apartat en 
diferents subapartats que intenten aclarir les parts clau per entendre com actua el 






L’objectiu primordial del software de control de rumb és portar l’AUV a un punt 
especificat per l’usuari de l’estació de terra. Per tant, el primer que ha de fer aquest 
software és consultar si el mode automàtic està activat i si hi ha cap Waypoint 
especificat per començar la ruta o, si pel contrari, no estem en mode automàtic o no hi 
ha cap punt de destí marcat. Per fer-ho, es té, de la mateixa manera que a l’estació de 
terra, un arxiu on el programa de comunicació guarda tots els Waypoints rebuts. Serà 
aquest arxiu, situat al directori “C:\Waypoints.txt”, un element primordial per a la 
navegació ja que ens dirà quin és el pròxim punt a assolir i guardarà tota la ruta restant. 
En el cas de no estar al mode automàtic o de no haver-hi cap punt de ruta especificat, 
l’arxiu contindrà els caràcters “MAN”, que indiquen al software de control de rumb que 
no ha d’actuar. Per tant, aquest software primer de tot haurà de saber si el que està 
escrit a l’arxiu de Waypoints és un punt de la ruta o els caràcters “MAN”. El codi que fa 
això és el següent: 






Fig. 8.24 Codi de lectura i extracció de dades del fitxer “Waypoints.txt” 
 
Si de la comparació amb els caràcters “MAN” surt un booleà amb valor “True”, 
només caldrà fer la lectura dels sensors com veurem a continuació, ja que els motors 
seran governats manualment per una altra aplicació. 
Si pel contrari ja s’han especificat Waypoints per a la navegació automàtica, el 
programa executarà una part de codi més extensa que a més de la lectura de sensors, 
s’encarrega de llegir els sistemes de posicionament i rumb i de fer els càlculs 
necessaris per a arribar correctament al destí seleccionat controlant de forma 






Un altre objectiu d’aquest software, és la lectura de la placa d’adquisició PC104-
DAS16JR/1240. Aquesta lectura ens donarà el nombre de comptes que ha fet el ADC41 
de la placa i que posteriorment s’haurà de convertir a les unitats d’interès, en aquest 
cas a unitats de tensió. És per això, que aquest software ha de fer aquesta lectura tant 
si estem en mode manual, automàtic o si no hi ha cap Waypoint especificat, ja que els 
valors dels sensors ens interessen en tots els casos.  
Com el programa de control de rumb no és qui s’encarrega de la comunicació amb 
l’estació de terra, els valors de la sortida dels sensors, tal com els ha de rebre l’estació 
                     
40
 Vid. Capítol 2 – Ampliació DAQ. Pàg. 25 
41
 Analog to Digital Converter. Doble Rampa: sengons el temps de descàrrega d’un 
condensador, carregat previament a un valor de tensió fixe, es defineix el valor 
analògic. 





de terra42, es guarden en un nou arxiu ubicat a “C:\state.txt”. Més tard veurem perquè 
es diu així aquest arxiu, i quines altres utilitats té.  
El codi de lectura de la placa d’adquisició, muntatge de la trama de sensors i 




Fig. 8.25 Codi de lectura de sensors en mode manual 
                     
42
 Vid. Capítol 8 – Estació de terra – Trama sensors. Pàg.82 





El codi anterior, s’executa en el cas de tenir escrit a l’arxiu de Waypoints els 
caràcters “MAN”. Més endavant veurem l’estructura que s’executa en el cas d’haver 






Com s’ha explicat a la introducció de l’apartat d’explicació del programa de control 
de rumb, és necessari per aquest conèixer les dades precisades tant per la brúixola 
com pel GPS. Les dades a obtenir obligatòriament pel correcte funcionament del 
programa són: Coordenades UTM dels eixos X i Y de la posició del receptor GPS i 
“heading”43, aquest últim proporcionar per la brúixola electrònica. El codi executat per a 
obtenir aquestes dades es pot veure a la següent figura: 
 
Fig. 8.26 Codi d’adquisició de dades de posicionament i rumb 
 
 
En el cas del GPS, s’ha d’enviar una comanda perquè el sistema receptor contesti 
amb les dades requerides. En el cas de la brúixola, aquesta aporta la informació de 
forma contínua si es configura en el mode correcte44, i s’ha dissenyat de manera que 
es descartin les trames que no comencin per “$” i que tinguin menys de 20 caràcters. Si 
això passa, la mesura de “heading” romandrà igual que a la lectura anterior gràcies a 
l’element “Shift Register”, que guarda l’últim valor de la iteració i el porta al principi de la 
següent. D’aquesta manera, no hi ha risc de fer una mala lectura d’aquesta dada que 
                     
43
 Heading: Capceig o graus respecte el Nord magnetic. 
44
 Vid. Capítol 3 – Brúixola electrónica – Configuració. Pàg. 32 





és una de les més importants pel control automàtic de l’AUV. 
Un cop adquirides les coordenades de posicionament del vehicle, es comparen amb 
les del primer Waypoint de l’arxiu de text on es guarda la ruta a seguir. Si  no hi ha 
hagut cap error en l’adquisició de dades del GPS i les coordenades comparades són 
diferents, s’executarà la part del codi que realment fa els càlculs de correcció de motors 






El primer que realitza aquest software quan s’especifica un punt de ruta, és calcular 
l’angle d’aquest respecte la posició del vehicle i comparar-lo amb l’angle proporcionat 
per la brúixola (el “heading”). Si en aquest moment, o en qualsevol altre mentre l’AUV 
està en marxa, aquesta comparació està per sobre o per sota d’un marge d’error de 
±5º, el motor principal roman a una velocitat suficientment lenta com per permetre als 
motors laterals la correcció de la direcció per encarar-se correctament al punt on s’ha 
de dirigir el submarí, adquirint dades noves dels elements de rumb i posició i de l’arxiu 
de text que indica el Waypoint en cada iteració.  
El codi sencer que fa possible el càlcul de l’angle del punt de ruta i acciona els 
motors corresponents és el següent: 
 






Fig. 8.27 Codi d’encarament cap al Waypoint 
 
Com el codi anterior és difícil de comprendre només amb la imatge, i a simple vista 
no es veuen els casos possibles, a continuació s’explicaran les diferents parts que 
formen aquesta part, possiblement la més interessant en quant el disseny del programa 












8.1.4.1.4.1 Càlcul del quadrant del Waypoint: 
 
 
Per poder calcular l’angle on es troba el punt de ruta respecte el punt on es situa 
l’AUV, és necessari conèixer el quadrant al que està el Waypoint respecte el vehicle ja 
que el càlcul en qualsevol dels quatre casos possibles serà diferent.  
Cal tenir en compte, com s’ha mencionat anteriorment, que les coordenades 
utilitzades en els casos de càlculs de rumb són coordenades en azimut que fixen el 0º 
al Nord magnètic, i referencien i calculen el nombre de graus en sentit horari fins a 
360º. Per tant el primer quadrant el situem entre el Nord i l’Est, el segon quadrant està 
entre l’Est i el Sud, el tercer entre el Sud i l’Oest i el quart entre l’Oest i el Nord. 
 
 
Fig. 8.28 Azimut 
 
Per aconseguir calcular el quadrant, només cal saber el signe de les distàncies, tant 
horitzontal com vertical, que hi ha des del submarí fins al punt. Aquestes distàncies són 
la resta de les coordenades proporcionades per l’arxiu on es guarden les trames de 
Waypoints rebudes i les coordenades proporcionades pel GPS i que situen l’AUV a un 
punt concret. 
Un cop sabuda la relació de signes de totes dues distàncies, tindrem el quadrant on 
està el punt de ruta respecte el vehicle.  
 
 






Fig. 8.29 Càlcul del quadrant del Waypoint respecte l’AUV 
 
Per programar aquest codi només cal aplicar l’exposat anteriorment. En aquest cas 
s’ha creat un bucle que fa les comparacions corresponents a cada quadrant, 
començant pel primer i acabant pel quart, i para quan ha trobat una solució, donant 
com a resultat el número de quadrant on trobem el Waypoint.  
 
 
Fig. 8.30 Codi del càlcul del quadrant 
 
A la figura anterior només es veu un cas de comparació (el cas del segon quadrant), 
però podríem veure els demés casos seleccionant-los amb les fletxes que hi ha a 
ambdós costats del número de cas mostrat. Tots els casos presenten la mateixa 
estructura, només canvia el signe de superior o inferior fent coincidir cada cas amb el 
mostrat a la figura 8.27. 





8.1.4.1.4.2 Càlcul de l’angle del Waypoint: 
 
 
Un cop s’ha trobat el quadrant on es situa el Waypoint amb relació a l’AUV, ja podem 
calcular l’angle en azimut al qual hauria d’encarar-se el vehicle per assolir l’objectiu 
mitjançant la triangulació de les distàncies. Per fer-ho, tindrem quatre possibles casos, 
donats pel número de quadrant, encara que en tots es calcula l’angle aportat pel 
quadrant on es troba el Waypoint mitjançant l’arctangent de la distància de l’eix Y entre 
la distància de l’eix X o a la inversa, i segons on estigui situat el punt de ruta, sumarem 
90º, 180º o 270º. En tots els casos voldrem que la divisió de distàncies quedi positiva 
així que segons la solució que ens hagi donat el càlcul del quadrant, haurem de canviar 
de signe alguna distància. Per finalitzar el càlcul, haurem depassar el valor donat per 
l’arctangent de radiants a graus, i això ho realitza un “subVI” molt senzill programat de 
manera que multiplica el número que li entra per 360 i el divideix per 2π.º 




• Cas de Waypoint al primer quadrant: 
 
El càlcul del primer quadrant és el més senzill, i el codi que ho realitza és el següent: 
 
 
Fig. 8.31 Codi de càlcul de graus del 1er quadrant 
 
Per obtenir els graus del Waypoint si aquest es troba al primer quadrant, només cal 
fer l’arctangent de la distància X que va de l’AUV al Waypoint entre la distància Y 
mesurada d’igual manera i posteriorment passar el resultat de radiants a graus. 
 







Fig. 8.32 Càlcul d’un angle en azimut en el primer quadrant 
 
• Cas de Waypoint al segon quadrant: 
 
En coordenades azimut el segon quadrant correspon a tots els punts situats entre 
l’Est i el Sud, per tant, haurem de calcular l’angle contribuït per aquest i sumar-li els 90º 
que aporta haver passat el primer quadrant. Per entendre-ho, és com si desfaséssim 
les coordenades en -90º, centrant a 0º l’Est. Per fer-ho, cal tenir en compte que l’eix X 
passa a ser l’Y i al contrari, i que aquest últim cal canviar-lo de signe perquè quedi 
positiu. Un cop fet això, només cal tornar a calcular l’angle d’igual manera que en el 
primer cas i tornar-ho a desfasar 90º sumant-li aquesta quantitat.  
El codi Labview que realitza això, en el cas en que del càlcul del quadrant s’obtingui 
un “2” és: 
 









• Cas de Waypoint al tercer quadrant: 






Aquest càlcul és més fàcil que l’anterior ja que, si fem el mateix raonament que 
abans i desfasem, en aquest cas -180º, les coordenades X i Y romanen al mateix eix, i 
com en aquest quadrant ambdues són negatives, no s’haurà de canviar el signe ja que 
la divisió anul·larà el negatiu. El que sí s’haurà de fer és sumar els 180º del 
desfasament al final del càlcul de l’angle aportat per aquest quadrant. 
 
 
Fig. 8.34 Codi de càlcul de graus del 3er quadrant 
 
• Cas de Waypoint al quart quadrant: 
 
En aquest cas, el desfasament per calcular la contribució angular del quart quadrant 
és de -270º, on tornem a tenir una inversió d’eixos, i en aquest cas s’haurà de canviar 
de signe la distància X per tenir ambdues coordenades positives. Per últim, després de 
passar els radiants a angles, caldrà sumar els 90º aportats pel primer, pel segon i pel 
tercer quadrant, així que un total de 270º. 
 
 






Amb tot això, ja tindrem els graus als que haurà d’apuntar l’AUV mitjançant la 
comparació amb les dades del “heading” per a poder començar el trajecte cap al 





Waypoint escollit per l’usuari de terra. 
 
 
8.1.4.1.4.3 Correcció dels motors laterals: 
 
 
Com amb les coordenades en azimut passem bruscament de 0º a 360º o a l’inrevés, 
direccionar el vehicle simplement amb la comparació del “heading” i l’angle del 
Waypoint no seria correcte en el cas de que aquest últim quedés justament a la frontera 
entre aquests dos punts. És per això que cal idear i dissenyar un mètode que permeti 
apuntar el vehicle cap al punt volgut de forma correcta i eficaç, movent en cada cas el 
motor lateral idoni.  
 
 
Fig. 8.36 Codi de correcció de motors laterals 
 
El codi anterior, que governa els motors laterals per a l’encarament del vehicle, 
comença fent una sèrie de comparacions per saber si l’angle al qual apunta el vehicle i 
l’angle on es troba el Waypoint en relació amb l’AUV es troben al mateix semicercle 
dret o esquerre, per tant es voldrà saber si aquests dos angles són a l’hora més petits o 
més grans que 180º. Un cop sabut això, el programa executa una altra sèrie de 
comparacions. 
En el cas d’estar el “heading” i els graus del Waypoint situats a un mateix semicercle 
lateral de les coordenades en azimut, es compara la diferència d’aquests per saber si ja 
estem apuntant en la direcció correcte o si s’han de fer correccions oportunes. 
L’acotació considerada com a correcte és entre -5º i 5º d’error de rumb, així tots els 
valors fora d’aquest interval s’hauran de corregir amb els motors laterals. En aquest 
cas, voldrem saber quin angle és més gran (el “heading” o el del Waypoint). Si l’angle al 
qual apunta l’AUV és major que on es situa el punt de destí respecte seu, el programa 
pararà el motor esquerre i accionarà el dret, i si és més petit ho farà a l’inversa com és 
el cas del codi a continuació: 
 
 






Fig. 8.37 Exemple de correcció de motors. (“Heading” i graus WP al mateix 
semicercle lateral) 
 
En el cas de no tenir les dues referències d’angles en un mateix semicercle lateral, 
això és tenir un angle de 180º a 360º i l’altre de 0º a 180º, el que ens interessarà saber 
és si la diferència entre aquests dos angles és major o menor que 180º per accionar un 
motor o un altre. Com aquesta diferència sempre es fa de la mateixa manera (“heading” 
menys els graus del Waypoint), per un valor del resultat més gran que 180º, el software 
farà anar el motor dret i pararà l’esquerre, i per a un valor menor que 180º ho farà a 
l’inversa com podem veure al següent exemple: 
 
 
Fig. 8.38 Exemple de correcció de motors. (“Heading” i graus WP a diferent 
semicercle lateral) 
Com en el cas de l’adquisició de les dades de posicionament i rumb, la correcció de 
motors no es fa amb la mateixa informació fins que s’assoleix un encarament correcte 
del vehicle si no que a cada iteració s’agafen dades noves i es fan totes les 
comparacions i càlculs de nou. Això es fa perquè els Waypoints poden ser variats en 





qualsevol moment des de l’estació de terra o hi poden haver canvis involuntaris al 






La posada en marxa de l’AUV cap al punt de destí és ben senzilla. Només cal tornar 
a fer la comparació per assegurar que el rumb adoptat està entre l’error permès de -5º 
a 5º, ja que en cas contrari el motor principal es posaria a una velocitat prudencial per 
corregir el “heading” pels motors laterals com s’ha vist a l’apartat anterior, i es calcularà 
la distància restant per arribar al destí mitjançant un “subVI” que calcula la hipotenusa 
del triangle format per les mateixes distàncies utilitzades per calcular l’angle del 
Waypoint. En el cas de tenir un bon rumb, es pararan els dos motors laterals, i si 
aquesta distància al punt de ruta és més gran que 50 metres, el motor principal es 
posarà a la màxima potència, anant disminuint aquesta a mida que ens aproximen al 
Waypoint de destí. Aquestes reduccions de velocitat es fan entre els cinquanta i vint 
metres i entre els vint i tres metres restants. És aquesta última distància la que es 
considera com a bona per a assolir el punt de ruta ja que per temes de corrents 
marines o per lleis d’inèrcia, s’ha considerat una bona aproximació, podent ser variat 
aquesta precisió fàcilment. 
La part de software que s’encarrega de controlar el descrit anteriorment es pot 
observar a la següent figura, pel cas d’estar l’AUV a més de 50 metres del destí i posar 
el motor principal al màxim: 
 
 
Fig. 8.39 Codi de posada en marxa del motor principal amb Waypoint a més de 50 
metres 
 
Quan la distància restant calculada és més petita o igual a 3 metres, el motor ja està 
gairebé parat. En aquest moment s’ha d’enviar la trama de “acknowledgement”45 a 
l’estació base per donar l’avís de que s’ha assolit un Waypoint, però com aquest 
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 Vid. Tema 8. Trama “ACK”. Pàg.85 





software no s’encarrega de les comunicacions amb aquesta, munta la trama i la guarda 
a l’arxiu de “state.txt” juntament amb les dades dels sensors. A més, s’ha d’esborrar el 
punt de ruta al qual s’ha arribat de l’arxiu on es guarden tots els Waypoints i mirar si 
aquest era l’últim de la ruta especificada per l’usuari de l’estació de terra. En aquest 
cas, s’escriuran en aquest arxiu els caràcters “MAN”, que desactiven el mode 
automàtic, i a l’estació de terra veurem que la ruta ha finalitzat. 
El codi executat quan s’assoleix un Waypoint és el següent: 
 
 
Fig. 8.40 Codi d’arribada a un Waypoint 
 
Com es pot observar a la figura anterior, s’utilitza un “subVI” anomenat “Delete WP”, 
que, de la mateixa manera que passava a l’estació de terra, és el que esborra el 
Waypoint assolit de l’arxiu de text on es guarda tota la ruta.  
Cal tenir també en compte que cal desactivar el mode automàtic quan s’ha arribat al 
final d’una ruta ja que si no es fa, encara que l’arxiu “Waypoints.txt” estigui buit, pot ser 
que el control automàtic ho interpreti com si hi hagués un punt a les coordenades 
“0,0000” per, s’ha dissenyat el programa perquè si desprès d’esborrar el Waypoint al 
qual s’acaba d’arribar, l’arxiu de text no té més línies que comencin per “AUT” (que 
representa la trama que porta les coordenades), o l’extensió del text no té més de 11 
caràcters, aquest s’esborra i s’escriu “MAN”, que el programa de control de rumb 
interpreta com a fi del recorregut o desactivació del mode automàtic. 
En quant a la trama “ACK”, es veurà a l’apartat següent com es guarda juntament 







Com s’ha vist anteriorment, un cop assolit un Waypoint, es crea una trama de “ACK” 
on s’especifica l’identificador del punt de ruta al qual ha arribat l’AUV. Aquesta trama és 
guardada juntament amb les dades dels sensors a l’arxiu “state.txt”. Per tant, el codi 





mostrat a l’apartat “9.1.4.2 Lectura de sensors”, només serveix per quan el mode 
automàtic està desactivat i no ha d’executar cap més codi que el de lectura de la placa 
d’adquisició i un altre que es veurà a l’apartat de solucionat de problemes. 
El codi per guardar la trama “ACK” en cas d’assoliment de Waypoint i de dades de 




Fig. 8.41 Codi de lectura de sensors en mode automàtic 
 
Com s’observa, aquest codi és molt semblant a l’executat per a la lectura de sensors 
en el cas de que hi hagi escrit “MAN” a l’arxiu de Waypoints, que equival a tenir 
desactivat el mode automàtic. La diferència és que s’afegeix la trama “ACK”, en cas 
que hi hagi, juntament amb la trama de sensors.  
 
 
Amb això conclueix l’explicació del funcionament del software que controla el mode 
automàtic i la lectura de sensors dins l’AUV. Com s’ha comprovat, les dades útils que 





ha de rebre l’estació de terra es guarden en un arxiu i no s’envien ja que aquesta tasca 
pertany a un altre programa realitzat amb Visual Basic que veurem a continuació. 
 
 
8.2  Entorn Visual Basic 
 
 
8.2.1 Què és Visual Basic? 
 
 
Visual Basic és un llenguatge de programació que està dissenyat per crear 
aplicacions orientades a objectes. Això vol dir que en aquestes aplicacions s’utilitzen 
diferents objectes i interaccions amb aquests per a la creació de software. El llenguatge 
de BASIC (Beginners All-purpose Symbolic Instruction Code), és un dels més coneguts 
i utilitzats avui dia per tota classe de programadors que treballen amb plataformes de 
Windows. Encara que aquest llenguatge va ser inventat per a gent que volgués iniciar-
se als llenguatges de programació, ha anat evolucionant fins a convertir-se en l’utilitzat 
per gent amb diferents nivells d’experiència de manera eficient.  
Visual Basic, per tant, és una evolució del llenguatge BASIC que ha inclòs un entorn 
gràfic capaç de crear tot tipus d’aplicacions amb les que l’usuari pot interactuar. 
A la figura següent podem veure com és l’entorn de treball de Visual Basic: 
 
 
Fig. 8.42 Entorn de treball Visual Basic 






Com s’observa, al igual que passa amb LabView, tenim dues finestres per treballar. 
La finestra puntejada que per defecte s’anomena “Form1”, és la que veurà l’usuari del 
programa quan estigui enllestit. Aquí serà llavors on el programador col·locarà tots els 
elements necessaris i útils per l’usuari per poder interactuar amb l’aplicació, ja siguin 
indicadors, botons, barres de desplaçament, formularis... 
Per altra banda tenim la finestra de codi, identificable a la figura anterior per estar 
seleccionada i portar l’escrit “Código” a la capçalera. Com és lògic, en aquesta finestra 
s’introduirà tot el codi referent als objectes col·locats a la finestra referida anteriorment. 













8.2.2. Perquè Visual Basic? 
 
 
Encara que Visual Basic, amb les llibreries per defecte, no és tan atractiu com 
LabView en quant a presentació i panells frontals, no és un problema ja que el software 
utilitzat en aquest projecte desenvolupat amb aquesta eina no és vist per l’usuari, si no 
que s’executa dins l’AUV. En canvi, es va comprovar una notòria millora en quant a 
eficiència de comunicació del vehicle amb l’estació de terra d’una aplicació feta amb 
Visual Basic que amb una feta amb LabView. Va ser això el que va fer que aquest 
programa de creació de software fos l’escollit per a la comunicació del submarí. 
 
 
8.2.3. Programa de comunicació de l’AUV 
 
 
Com s’ha vist fins ara, per a governar el submarí s’utilitza un software a l’estació de 
terra i un altre que s’executa dins del vehicle per fer un control automàtic de rumb. El 
tercer i darrer programa serà el que posi en contacte l’estació de terra amb l’AUV i 
també s’encarregarà de portar el control manual. 
 






Fig. 8.43 Panell d’indicadors del programa de comunicació de l’AUV 
 
A la figura anterior s’observa el panell que mostra el software de comunicacions del 
vehicle. Igual que en el cas del control automàtic de rumb, cap usuari veu aquest panell 
per tant només s’han afegit els indicadors necessaris a l’hora de comprovar la 
funcionalitat i fer el testejat del programari. Aquests indicadors mostren les trames 
enviades de posicionament i rumb, les trames llegides directament dels sistemes de 
brúixola i GPS, i la de sensors llegida de l’arxiu “state.txt”, a més de la trama rebuda de 
control de motors manual desglossada en les potències corresponents a l’ample de 
pols que governa el motor principal, el motor dret i esquerre i el pistó, així com el retard 
de comunicació, que pot estar fixat pel programador o fixat per comandes de l’estació 
de terra. 
 
Tot el llenguatge de trames46 dissenyat és identificat per aquest software, que actua 
en conseqüència segons l’identificador de tres caràcters que precedeix cada tipus de 
trama, exceptuant la de posició i rumb, que llegeix directament dels sistemes de 
brúixola i GPS, munta la trama i l’envia sense cap condició. 
Amb les trames de motors, que reconeix pels caràcters “MOT”, fa un desglossament 
de les dades obtingudes pertanyents a cada dispositiu motriu i al retard i ho fa servir 
corresponentment, enviant les comandes de potències dels motors a la placa de PWM 
que crearà el pols amb una durada concreta per a governar la potència entregada a 
aquests. 
Les trames de “acknowledgement” i de sensors que el software de control automàtic 
guarda a un arxiu de text, les llegeix i les envia pel port del radiomodem quan estan 
disponibles en dit arxiu, que en el cas dels sensors és a cada iteració.  
I en quant a les trames que rep de l’estació de terra amb informació sobre punts de 
ruta especificats per al programa de control automàtic, les guarda a l’arxiu 
“Waypoints.txt” que posteriorment llegirà dit programa per conduir el vehicle fins 
l’objectiu volgut. Si en qualsevol moment rep una trama de parada de control automàtic, 
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reconeguda per ser formada simplement pels caràcters “MAN”, esborra tot l’arxiu de 
Waypoints i escrirà aquests caràcters rebuts que, com s’ha vist a l’apartat de software 
de control de rumb, desactiven el mode automàtic i els motors passarien a ser 







El mètode de programació d’aquest software no té res a veure amb els anteriors 
programes ja que aquest, està format per una cadena de comandes específiques del  
llenguatge de programació BASIC. A continuació es pretén explicar la funció que 
realitzen alguns grups de codis i no s’aprofundirà al llenguatge BASIC, del qual es pot 






Quan el programa de comunicació arrenca, executa una sèrie de codi que declara 
les llibreries utilitzades per a apagar l’ordinador amb unes comandes específiques i per 
fer un “sleep”, que tal com diu el nom, es tracta d’una comanda que fa parar el 
processador del pc-104 tants milisegons com siguin especificats. Això s’utilitza per a no 
congestionar un port, o perquè li doni temps a obrir-se abans de llegir-lo. 
Per altra banda també es declaren les variables utilitzades al llarg de tot el programa 
i es configuren tots els ports, deixant només obert el de comunicació amb el 
radiomodem que és el que utilitza exclusivament aquest software i que no caldrà tornar 
a tancar.  
 













Per fer la lectura de les trames d’informació proporcionades per la brúixola 
electrònica, només cal llegir el port corresponent on aquesta està connectada. No és el 
mateix cas pel sistema GPS ja que per obtenir les dades d’interès, s’ha d’enviar primer 
una comanda específica per demanar la informació. En aquest cas, la comanda 
enviada és "$PASHQ,UTM", seguir de dos caràcters ASCII que representen l’apretada 
de la tecla “enter”. Un cop fet això, es necessitarà un temps per poder llegir la resposta, 
per això s’ha afegit el codi “sleep” en aquest cas. Un cop obtingudes les dues trames, 
les ajuntem per formar la trama que s’enviarà a l’estació base, que no és més que les 
dades obtingudes dels dos sistemes separades per dos guions. Quan ja es té tota la 
informació preparada, el programa l’envia pel port de comunicació del radiomodem i ho 
mostra a l’indicador corresponent. 













Per llegir i enviar la trama de sensors, el programa de comunicacions haurà d’obrir i 
consultar l’arxiu “state.txt”, on es guarda aquesta informació a més de la trama de 
“ACK” en el cas que s’arribés a un Waypoint, i un número d’estat que veurem perquè 
serveix a l’apartat de resolució d’errors. 
El codi que s’executa en aquest cas, sempre agafa les dades d’estat i de sensors ja 
que sempre hi seran presents i actualitzades a l’arxiu a cada iteració del programa. En 
canvi, la trama de “acknowledgement” només es llegirà quan hi sigui escrita, enviant-la 
sis vegades seguides i separades per un temps de 150ms perquè no hi hagi perill de 
rebre-la defectuosa. Si aquesta trama es rep més d’un cop seguit a l’estació de terra, 
no hi haurà cap problema ja que porta l’identificador del Waypoint al qual s’ha arribat. 
Tota aquesta explicació es pot veure reflectida al codi següent: 
 











Les trames que envia l’estació de terra per definir la ruta o per aturar el control 
automàtic, han de ser guardades pel programa de comunicació de l’AUV a l’arxiu de 
text “Waypoints.txt”. D’aquesta manera, el software de control automàtic de rumb té la 
ruta a seguir sempre guardada. Fer l’anteriorment descrit no és una cosa tribal si no 
que s’ha de tenir en compte l’identificador de Waypoint rebut. Degut a que cada cop 
que es realitza una modificació de ruta a l’estació de terra aquesta envia de nou tots els 
punts marcats, voldrem saber quan comença aquesta ruta per substituir-la a l’arxiu de 
text. Identificant el primer Waypoint de la ruta (sempre serà el zero), sabrem que 
l’estació de terra ens està enviant tots els punts de nou, per tant rebre una trama de 
coordenades amb l’identificador de Waypoint zero, farà esborrar tot l’arxiu 
“Waypoints.txt” i s’escriurà aquest nou punt rebut. Les altres trames del mateix tipus 
rebudes portaran identificadors diferents, per tant només s’afegiran a l’arxiu de text, 
formant així la nova ruta a seguir. 
En el cas de rebre una trama de desactivació de mode manual o quan s’esborren 
tots els Waypoints a l’estació base, s’esborraran tots els punts guardats i a l’arxiu 
s’escriuran els caràcters “MAN”. 
Donat el cas de que s’afegeixin nous punts de ruta just en el moment d’arribada a 
l’últim, farà que els Waypoints rebuts abans d’enviar la trama de “acknowledgement” 
s’esborrin de l’arxiu on es guarda la ruta, i es substitueixin pels caràcters “MAN”, cosa 
que no importarà ja que aquests punts seran els que ja han estat assolits, però sí serà 
perjudicial per les trames que encara estan arribant ja que al no haver-hi cap amb 
identificador zero (ja que ja ha estat rebuda i esborrada), els nous punts s’afegiran 
sense esborrar els caràcters de parada del mode automàtic. És per això que també 
s’ha creat una condició al rebre trames de Waypoints amb identificador diferent de zero, 





esborrant l’arxiu en cas d’haver-hi escrit els caràcters “MAN”. 
El cas exposat anteriorment és difícil de donar en una situació real, però en el 
moment del testejat va trobar-se aquest conflicte i es va decidir solucionar-ho, fent el 
software més robust. 
El codi descrit es pot trobar a continuació: 
 
 














Com el software de comunicacions de l’AUV també és l’encarregat de governar els 
motors quan el sistema funciona en mode manual, ha d’actuar amb conseqüència al 
rebre les trames que porten la informació pels motors, reconegudes per començar per 
“MOT”. En el cas de rebre una trama amb aquestes característiques, el codi dissenyat 
en aquest cas, divideix les dades i les mostra a l’indicador corresponent sempre que els 
valors trobats siguin adequats i no sobrepassin certs valors. Si els valors rebuts 
sobrepassessin un màxim, es pararia el motor del qual s’ha rebut dit valor. Una vegada 
desglossades les dades correctament, agafa cada valor mostrat i l’envia pel port de 
comunicació corresponent on està connectada la placa de modulació de polsos, que a 
l’hora enviarà el senyal corresponent a una altra placa que governa el motor que li 
correspongui, o si és el cas del pistó, actuarà d’igual mode. Tanmateix, abans d’enviar 
aquest valor, s’ha de formar una comanda perquè sigui entesa per la placa de PWM, 
formada pel número de port on es connecta la placa corresponent al govern del motor i 
per l’ample de pols en milisegons que ja ve directament de la trama que envia l’estació 
base. Per últim, s’han d’afegir els caràcters ASCII que representen la tecla “enter”. 
En el cas del retard, també present en aquest tipus de trama, s’ha desactivat la 
possibilitat de poder modificar-lo per l’estació de terra, deixant-lo constant a 200ms, que 
ha sigut el nombre més òptim que s’ha trobat empíricament. Com es veurà al codi a 
continuació, la part executable del canvi de retard des de l’estació de terra no s’ha 
eliminat, simplement s’ha desactivat per a una possible implementació si és desitjat. 
 















8.3.  Resolució d’errors 
 
 
Com és d’esperar, al llarg del disseny de tot el programari que forma el projecte, 
s’han trobat dificultats que s’han anat solucionant. Molts d’aquests problemes s’han 
integrat al codi de programació sense cap notificació en l’explicació d’aquest, però 
encara no s’ha mostrat una petita part del codi d’ambdós programes executats al PC-
104 de l’AUV. Aquest codi resol un problema creat per l’execució de dos programes 
independents, de diferents llenguatges i que utilitzen una mateixa interfície. 
Com és sabut, el processador d’un PC executa comandes sense cap ordre entre els 
programes que s’estan utilitzant. És per això que no es pot afirmar que primerament es 
completi una iteració sencera d’un programa abans de començar amb un altre si no que 
les comandes de cada un d’aquests s’executarà de forma aleatòria. El problema real 
d’això ve quan ambdós programes han de llegir o enviar dades sota la mateixa 
interfície, en aquest cas serien els ports RS-232 usats pel control automàtic de rumb i 
pel software de comunicació, i que corresponen a la connexió de la brúixola electrònica, 
la placa de PWM i el receptor GPS. Com ambdós programes han de comunicar-se amb 
aquests elements, s’ha de dissenyar alguna cosa perquè ho facin en ordre i sense 
destorbar-se ja que no poden llegir o escriure un port al mateix temps. 
És aquí on entra en joc el que s’ha anomenat “state” (d’aquí el nom de l’arxiu de text 
“state.txt”). Aquest arxiu, a més d’emmagatzemar les trames a enviar de sensors i de 
“acknowledgement” quan és degut, guarda un caràcter a la primera línia que pot ser 
representat per “1” o per “0”. D’aquests caràcters dependrà l’ordre d’execució d’ambdós 
programes. 
Si l’arxiu “state.txt”  conté el caràcter “1”, voldrà dir que s’executarà una iteració del 
codi de control de rumb, que el modificarà escrivint un “0”, la trama de sensors i la de 
“ACK” quan faci falta com es pot observar a la figura 8.19 i 8.20 Mentre aquest 
programa fa les operacions corresponents, el software de comunicació estarà esperant 
a veure el caràcter “0” a l’arxiu per executar el seu codi. Quan aquesta execució arribi 
al final, i després d’enviar totes les trames corresponents, esborrarà l’arxiu “state.txt” i hi 
escriurà el caràcter “1”,  tornant a deixar pas a l’execució de codi del control automàtic 
de rumb que havia estat en estat d’espera esperant llegir aquest caràcter. 
Aquesta solució ha comportat una mica més de retard al principi de l’execució dels 
dos programes però dóna bons resultats en general, i ha sigut la millor solució 
comparada amb altres possibles maneres de solucionar el problema que també s’han 
considerat i provat.  
 
Una vegada presentat el problema i la solució, es mostrarà a continuació la part de 
codi restant dels programes que conformen l’AUV i que fan possible la bona execució 
dels dos programes a l’hora. S’ha de tenir en compte que cada cop que es fa servir un 
port, ja sigui per a lectura o escriptura, s’ha de deixar tancat abans de canviar l’estat de 
l’arxiu “state.txt” i deixar pas a l’altre programa. 
 
En el cas de LabView, el codi que executa abans de fer tot el que s’ha explicat 
anteriorment és el següent: 
 
 






Fig. 8.49 Codi d’obtenció de “state” del programa de control automàtic de rumb 
 
Com es pot comprovar a la imatge anterior, el codi LabView simplement llegeix 
l’arxiu “state.txt” i agafa el primer número escrit. Si aquest és un “1”, deixarà pas a 
l’execució de tot el codi posterior on es mirarà si està activat el mode manual o 
l’automàtic en cas d’haver-hi especificats punts de ruta a l’arxiu “Waypoints.txt”.  
També, però, s’ha afegit una condició indispensable. En cas de no existir l’arxiu 
“state.txt” a la ubicació arrel, la funció d’obrir donarà un error amb codi “7”, cosa que 
farà executar el cas “True” de l’estructura observada a la figura anterior, creant un nou 
arxiu de text al mateix lloc i amb el mateix nom i escrivint directament un “1”, cosa que 
farà executar una iteració del codi del programa. Aquesta part de codi pertanyent al cas 
“True” és la següent: 
 
 
Fig. 8.50 Codi de creació de l’arxiu “state.txt” en cas de mancar 
 
Encara que en el cas de LabView es tanca cada port al finalitzar qualsevol lectura o 
escriptura pel mateix, al final de la iteració que li correspon al programa de control de 
rumb també es fa una tancada de ports extra amb el següent codi: 
 






Fig. 8.51 Codi de tancament extra de ports comuns a ambdós aplicacions 
 
En el cas del programa de comunicació de l’AUV programat amb Visual Basic, la 
creació del codi s’assimila bastant a la de LabView, però es diferencia en que aquest 
no crea l’arxiu en cas de mancança, i que obre tots els ports requerits al principi i els 
tanca al final. La part que s’executa i que deixarà pas a la resta de codi quan llegeixi un 
“0” a l’arxiu “state.txt” és la següent: 
 
 
Fig. 8.52 Codi de lectura i obertura de ports d’estat del programa de comunicació 
 
Al finalitzar una iteració del programa, s’hauran de tancar els ports que també 
utilitzarà LabView el torn següent i modificar l’arxiu que dona l’estat: 
 
 
Fig. 8.53 Tancament de ports i modificació de l’arxiu “state.txt” 
 
Amb això queda conclosa l’explicació del funcionament dels tres programes que 
formen el sistema de l’AUV i que governen tots els elements necessaris per a tenir un 
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Havent acabat aquest projecte, encara no s’ha arribat a l’objectiu final de muntar un 
vehicle capaç de recol·lectar dades oceàniques. Per tant, en un futur caldrà afegir o 
millorar algunes parts del vehicle per obtenir aquest objectiu final.  
Com a possible millora, s’ha proposat el canvi de bateries amb una nova tecnologia 
que permeti reduir notablement l’espai ocupat i obtenir les mateixes prestacions que 
amb les antigues, tenint la possibilitat a més de poder implementar el disseny proposat 
a l’apartat de sensat de bateries. 
Per altra banda, un AUV ha de ser proveït d’un sistema capaç d’adquirir i 
emmagatzemar les dades desitjades de l’aigua de l’oceà. És per aquest motiu que 
també s’ha pensat en afegir un sistema de sensat CTD. 
 
 
9.1  Bateries de Liti 
 
 
Per a optimitzar l’espai dins del tub estanc on es troba l’electrònica de l’AUV i el 
sistema d’alimentació, s’ha pensat en substituir el conjunt actual de bateries de Ni-CD, 
per una tecnologia més actual. Dita tecnologia ha de ser capaç d’acumular més càrrega 
per unitat de pes y volum que les de Ni-Cd, per tant tenint la mateixa capacitat es tindrà 
un element més petit i de menys pes. 
Des d’un principi, es va tenir clar que la tecnologia a utilitzar seria la de Liti, 
concretament les bateries de ions de liti (Li-Ion), que tenen clares avantatges com la 
lleugeresa dels seus components, la seva capacitat energètica i resistència a la 
descàrrega, la mancança de l’anomenat efecte memòria, o la possibilitat de carregar-
les un nombre elevat de vegades. La seva popularització va començar als anys 90, 
amb la utilització en molts aparells electrònics de consum, encara que té clares 
desavantatges com la seva ràpida degradació i sensibilitat a altes temperatures que pot 
resultar en la destrucció de la pròpia bateria. Per aquest últim motiu, és requerit un 
mòdul de protecció que normalment s’inclou directament amb les bateries. 
Per no haver de tornar a redissenyar tot el sistema de potència per l’adaptació 
d’alimentacions, s’ha buscat una possible opció per a substituir les antigues bateries 
per unes altres amb les característiques el més semblants possibles. Amb això només 
caldria desconnectar les antigues bateries de Ni-Cd i connectar les noves de Li-Ion. Per 
tant, s’haurà de trobar un sistema d’alimentació de 24V i amb una capacitat semblant a 
20Ah, que és el que més o menys es té a l’actualitat. 
 
En un principi s’han volgut trobar les noves bateries del mateix fabricant que les 
anteriors, però no en fabricaven cap amb les característiques requerides, ni tan sols 
agrupant diferents bateries en un pack. L’única cosa que s’ha trobat com a possible 
solució és un pack d’alimentació de 24V i 10Ah, podent-ne agrupar dues en paral·lel 
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per obtenir un sistema d’alimentació de 24V i 20Ah. La marca de les bateries és 
“zhenlong”, original de China. El preu per bateria és de 100$, i les seves 



















Pot semblar que aquestes bateries de liti són una mica grans i pesants (gairebé 3 
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kilos per bateria), però cal tenir en compte que només caldrien en aquest cas, dues 
bateries per obtenir la mateixa potència que en el cas actual, on s’utilitzen sis bateries 















9.2  CTD 
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 CTD és l’acrònim de les paraules conductivitat, temperatura i profunditat (de l’anglès 
Depth), i és la principal eina utilitzada per determinar les propietats físiques essencials 
de l’aigua marina ja que és capaç de donar als científics la informació exacta sobre la 
temperatura, salinitat, i densitat d’aquesta, que ajudarà a comprendre l’efecte sobre els 
éssers vius.  
Aquests sistemes de mesura estan dissenyats per tal d’anar ancorats a un vehicle 
marítim, de manera que en cap moment es perd la comunicació amb l’aparell. El CTD 
va introduït dins una estructura metàl·lica amb tots els sensors i sistemes de captura 
de mostres a l’interior d’aquesta. Tot el conjunt va lligat a una grua mitjançant un fil 
metàl·lic, que suportarà les tensions produïdes pel pes del sistema. Un cable connectat 
al CTD proporcionarà l’alimentació i les comunicacions entre aquest i una estació de 
control situada a bord del vaixell.   
 
 
Fig. 9.4 CTD 
 
Degut al gran cost que suposa la utilització d’un vaixell per a fer mesures 
oceàniques, actualment existeixen al mercat CTD’s de baixa potència, capaços de 
funcionar ancorats a un glider o AUV.  D’aquesta manera queden reduïts els costos i el 
personal de control, al tractar-se de vehicles autònoms.  Aquests petits CTD’s, no 
aniran proveïts de les càpsules laterals que emmagatzemen mostres d’aigua per tal de 
posteriorment poder ser analitzades, però disposaran dels elements principals dels 
quals està format tot CTD, com són els sistemes d’adquisició de la temperatura, la 
conductivitat i la pressió. Aquesta última determinarà la profunditat.  
Aquestes dades son emmagatzemades, en forma de gràfiques, en petites memòries 
de les que van proveïts aquests instruments. D’aquesta manera, el CTD pot funcionar 
independentment de l’AUV amb les seves pròpies bateries, o per altra banda pot ser 
que precisi un cable d’alimentació. 
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A continuació es mostra un sistema que, gràcies a les seves característiques 
físiques com poden ser el tamany i pes reduïts, és interessant tenir en compte per a 
futures ampliacions del projecte, convertint, d’aquesta manera, el que ara es un vehicle 
submarí autònom en un centre d’estudi oceanogràfic autònom. 
 
 
Fig. 9.5 CTD SMRU de baixa potència 
 
L’aparell és de la casa SMRU, que només implementa aquest CTD, i tal i com es pot 
observar a la dreta de la figura 9.2, està dotat d’una bateria. Així doncs, no es 
necessitaria realitzar cap cablejat extra per adaptar l’instrument a l’actual vehicle.   
Les dimensions d’aquest CTD són de 10.5x7x4 cm i té un pes de 545 gr. Així doncs, 
no suposaria un sobrepès per al vehicle ni un problema hidrodinàmic, ja que no 
pertorba molt el pas de l’aigua a través d’aquest. 
Els sensors dels que disposa són els típics del CTD que ja s’han mencionat.  Un de 
temperatura, amb un rang de funcionament de -5 a 35 ºC i una precisió de 0.001ºC.  
Un de conductivitat, on la mesura que realitzarà estarà compresa entre 0 i 80 mS/cm, i 
finalment un sensor de pressió que tal i com s’ha vist en capítols anteriors, a partir 
d’aquesta mesura se’n podrà extreure la profunditat.  La mesura de pressió estarà 
compresa entre 0 i 200 Bar amb una precisió de 0.005 Bar. 
Com podem observar, tot i ser un instrument petit, proporciona totes les informacions 
que interessen principalment en tot estudi oceanogràfic, i amb una elevada precisió.   
El preu d’aquests instruments és bastant elevat degut a les petites dimensions a les 
que s’han d’adaptar els fabricants, la resistència a la corrosió de la que han d’estar 
dotats, i perquè tots els instruments han d’estar governats per algun tipus de 
controlador capaç d’emmagatzemar les dades captades en cada punt relacionades 
amb l’hora exacta de la captura.  D’aquesta manera, a partir de la memòria de la ruta 
del vehicle, es podrà determinar la posició exacta de cada captura.   










Actualment, ja s’ha fet un estudi sobre la millora del xassís del vehicle per tal de 
millorar així la hidrodinàmica i d’aquesta manera economitzar el consum de bateries per 
part dels motors.  Això és donat ja que si el vehicle llisca millor a dintre l’aigua, no serà 
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necessària tanta potència dels motors per tal de moure el vehicle.  Per aquest disseny 
del casc exterior, s’ha recorregut a les equacions de Myring, les quals descriuen el 
contorn d’un cos per tal que presenti la resistència mínima respecte la longitud i 
l’amplada màxima d’aquest. 
Les equacions utilitzades són les següents: 



















Form. 9.1 Equació de Myring pel càlcul del disseny de proa 
 
Per al disseny de popa: 
 




Form. 9.2 Equacions de Myring pel disseny de popa 
 
On els paràmetres utilitzats en les equacions venen definits per:  
 
 











Paràmetres de Myring per al vehicle: 
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a 325 mm 
aoffset 0 mm 
b 1116 mm 





θ 2 radians 
d 326 mm 
lf 1441 mm 
l 2365 mm 
 
Han sigut sobre aquestes dimensions calculades prèviament, d’on s’ha dissenyat 
finalment la carcassa de l’AUV.  
El muntatge encara està sent desenvolupat i muntat per l’empresa ICTINEU 




                    Fig. 9.7 Disseny lateral              
                                                             Fig. 9.8 Disseny frontal 
 
 
A continuació es mostra una simulació tridimensional del xassís definitiu, on es pot 













































L’objectiu inicial del present projecte era tant l’estudi com la implementació, 
mitjançant components hardware i software necessaris per realitzar un control manual i 
automàtic d’un vehicle submarí autònom, així com afegir uns elements de mesura que 
permetessin obtenir dades fiables per al coneixement de l’estat físic del vehicle.  
Tanmateix, han sigut diversos problemes els que han ralentitzat més l’assoliment del 
projecte, així com la demora en l’obtenció d’alguns components electrònics. 
Es pel fet de continuar millorant un projecte amb uns quants anys d’antiguitat,  el què 
ha comportat la necessitat irremeiable d’haver de reparar elements reutilitzats en  el 
nostre projecte.  Per altra banda, aquest fet també comporta la dificultat de trobar 
informació sobre alguns elements que ja no es comercialitzen. 
 
A part de tota aquesta problemàtica que hauria d’haver estat solucionada amb 
anterioritat, els problemes que han aparegut són els típics en un nou disseny, on la 
connexió d’un nou hardware aporta problemes de configuració i compatibilitat, i la 
realització d’un nou software afegeix errors en l’execució de les ordres.  Aquests 
entrebancs es resolen amb la intervenció del factor de la constància. 
Per altra banda s’han hagut de contemplar les limitacions que aporta fer ús d’un 
“embedded system”,  ja sigui per la rapidesa de resposta com per la connectivitat 
d’aquests. 
 
El conjunt total del AUV ens ha  aportat coneixements en diversos àmbits, on apart 
de la ja esperada electrònica i telecomunicacions, també s’ha aprofundit en la 
programació, nàutica, hidrodinàmica i cartografia marítima, aprofundint en algunes 
d’aquestes ja que no en teníem coneixements previs. 
 
El projecte ha estat confeccionat en equip, la qual cosa ha aportat avantatges clares 
en quant a les idees de disseny i implementació, però per altra banda s’ha hagut de 
distribuir i estructurar la feina tant a curt com a llarg termini , per tal de poder assolir 
tots els objectius proposats.  Com ja preveiem a el inici, el treball en grup ens ha 
aportat una grata experiència útil de cara al nostre futur laboral. 
Per altra banda, el muntatge d’un vehicle d’aquestes característiques, podent tenir a 
l’abast tecnologia necessària per a aquesta implementació, ha estat una oportunitat 
única i enriquidora, que possiblement d’altra manera no l’haguéssim pogut realitzar 
degut a l’alt pressupost que suposa adquirir components per tal fi. 
 
Finalment, mencionar què s’ha assolit l’objectiu principal d’aquest projecte, que ha 
estat la conversió d’un vehicle marítim radiocontrolat amb un comandament a 
distància, en un vehicle capaç de gestionar autònomament els seus sistemes interns, 
tant de posicionament i rumb com motrius, a partir d’un software creat exclusivament 









? S’ha creat un software de control per a l’usuari de terra. 
? S’ha creat un software per a les comunicacions de l’AUV. 
? S’ha creat un programa de control automàtic de rumb per a governar l’AUV. 
? S’han escollit sensors per a mesurar humitat i pressió. 
? S’ha escollit una ampliació per a la interfície PC-104 per a l’adquisició de 
dades. 
? S’ha muntat un sistema d’ampliació de ports de comunicació RS-232. 
? S’ha muntat un sistema per a adquirir dades dels sensors utilitzats. 
? S’ha fet funcional la placa que governa el pistó. 
? S’ha modificat l’estructura física del sistema per tal de suportar el nou volum 
total. 
? S’ha fet un disseny per a implementar un vúmetre de mesura de bateríes. 
? S’ha fet un petit estudi per a futures millores i implementacions. 
 
Per últim, també volem destacar què aquest projecte ha despertat el nostre interès 
en aquest món, què ens encoratjarà a continuar els nostres estudis de segon cicle en 
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HPS-A Series Voltage Output 
Pressure Transducer
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